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Vorwort. 


In  der  vor  vierzehn  Jahren  von  Riemann  veröffentlichten 
Schrift:  ^,QrundIagen  für  eine  allgemeine  Theorie  der  Func- 
tionen einer  veränderlichen  complexen  Grösse"  *)  finden  sich 
zYfei  Gedanken  ausgesprochen,  die  von  fundamentaler  Be- 
deutung sind. 

Während  man  bis  Mahin  bei  Behandlung  solcher  Func- 
tionen ausging  von  einem  Ausdruck  der  Function,  durch 
welchen  ihr  Werth  für  jeden  Werth  des  Arguments  definirt 
wird,  erkannte  Riemann,  dass  es  für  viele  Untersuchungen 
zweckmässiger  und  natürlicher  ist,  die  Functionen  zu  defi- 
niren  durch  gewisse  Merkmale  ihrer  Stetigkeit  oder 
Unstetigkeit.  Wenn  dieser  Gedanke  auch  nicht  voll- 
ständig neu  ist,  sondern  in  seinen  ersten  Anfängen  weiter 
zurückreicht,  so  hat  doch  Riemann  zuerst  sein  volles  Ge- 
wicht erkannt,  und  zuerst  denselben,  entkleidet  von  aller 
fremdartiger  Beimischung,  in  allgemeiner  und  zugleich  be- 
stimmter Weise  ausgesprochen. 

Yollfitändig  neu  ist  der  zweite  Gedanke.  Die  von  Gauss 
angegebene  Methode,  die  Werthe  einer  von  einem  comple- 
xen Argument  abhängenden  Function  auf  einer  Fläche  aus- 
zubreiten, war  nur  anwendbar  auf  einwerthige  Functionen. 
Riemann  zeigte,  dass  die  m ehr werthigen  Functionen  einer 
ganz  ähnlichen  Behandlung  fähig  sind,  sobald  man  Flächen 
m  Anwendung  bringt,  die  aus  mehreren  über  einander  liegen- 
den, an  einzelnen  Stellen  mit  einander  verwachsenen  Blättern 
bestehen,  und  die,  was  ihre  nähere  Beschaffenheit  anbelangt, 


*)  Doctor-DUsertatioD.     Göttingen  1851. 
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IV  Vorwort. 

abhängig  sind  von  der  individuellen  Natur  der  gerade  be- 
trachteten Function. 

Es  scheinen  diese  Gedanken  zu  Anfang  wenig  beachtet 
zu  sein.  Welcher  Wirkung  dieselben  aber  fähig  sind^  zeigte 
sich  bald  und  in  überraschender  Weise,  als  Riemann  die- 
selben in  Anwehdung  brachte  auf  die  Elliptischen  und  Abel- 
sehen  Integrale,  und  als  es  ihm  glückte,  in  diesen  Regionen 
zu  einer  Theorie*)  zu  gelangen,  die  über  die  früher  inne 
gehaltenen  Grenzen  weit  hinausreichte,  Vieles  aufklärte,  was 
bis  dahin  dunkel  war,  und  Manches  vereinigte,  was  früher 
getrennt  erschien. 

In  einem  Punct  scheint  die  Theorie  allerdings  mangel- 
haft zu  sein.  Sie  zeigt,  wie  die  Umkehrung  der  AbePschen 
Integrale,  sobald  die  ^-Funciion  einmal  bekannt  ist,  mit 
Hülfe  dieser  Function  bewerkstelligt  werden  kann;  sie  giebt 
hingegen  keinen  Aufschluss  über  die.innere  Nothwendigkeit, 
welche  von  den  Aberschen  Integralen  zur  Bildung  jener 
'd'-Function  hinleitet.  Doch  wird  dieser  Uebelstand  ohne  Zweifel 
von  selber  verschwinden,  sobald  die  Riemann'schen  Gedanken 
und  die  durch  sie  begründete  neue  Anschauungsweise  erst 
in  weiterem  Umfange  zur  Herrschaft  gelangt  sein  werden. 

Wie  gewaltig  nämlich  die  Erfolge  auch  sein  mögen, 
welche  im  Gebiet  der  Elliptischen  und  Aberschen  Integrale 
durch  die  neue  Anschauungsweise  errungen  wurden,  so  sind 
sie  doch  nur  als  ein  erstes  Beispiel  zu  betrachten.  Es  giebt 
andere  Theile  der  mathematischen  Wissenschaft,  auf  welche 
jene  Anschauungsweise  wahrscheinlich  von  nicht  minder 
kraftvoller  Wirkung  sein  wird. 

Dass  bisher  wenig  geschehen,  was  solche  Erwartungen 
rechtfertigt,  hat  seinen  Grund  darin,  dass  die  neuen  Ge- 
danken, und  dass  namentlich  die  mit  diesen  zusammen- 
hängenden neuen  Methoden  sich  noch  nicht  hinreichend 
Bahn  gebrochen  haben. 

Um  mich  deutlicher  ausdrücken  zu  können,  erinnere  ich 
an  die  Differential-  und  Integral-Rechnung.    Die  dieser  Dis- 


*)  Biemann^s  Theorie  der  Abel'schen  Functionen,  nnd  drei  andere 
dasa  (gehörige  Aufsätze  in  Borchardt^s  Jonrasl.    Band  54. 
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ciplin  zu  Grunde  liegenden  Gedanken  sind  ihrem  Wesen 
nach  einfach;  an  Zahl  geringe.  Um  aber  diese  Gedanken 
benutzen  zu  können^  bedarf  es  nicht  allein  ihrer  Kenntniss, 
sondern  auch  eines  sorgfältigen  und  mühsamen  Studiums  der 
aus  ihnen  entspringenden  Methoden.  Ebenso  verhält  es  sich 
mit  der  durch  Rio  mann  begründeten  neuen  Disciplin.  Auch 
hier  liegt  eine  weite  Kluft  zwischen  der  Keuntniss  der  ein- 
fachen Grundgedanken  imd  zwischen  der  Kenntniss  der  sich 
anschliessenden  Methoden. 

Allerdings  sind  diese  Methoden  von  Riemann  entwickelt, 
entwickelt  in  ansehnlichem  Umfange.  Wer  sie  aber  aus 
diesen  Entwickelungen  kennen  lernen  will,  hat  einen  be- 
schwerlichen und  steil  ansteigenden  Weg  vor  sich,  von  viel- 
fach wechselnder  Richtung. 

Eine  Vorlesung,  die  ich  im  Sommersemester  1863  an 
der  Universität  Halle  über  diesen  Gegenstand  hielt,  veran- 
lasste mich,  nach  einem  Wege  zu  suchen,  der  ein  möglichst 
bequemes  und  stetiges  Ansteigen  gestattet,  und  der  zugleich 
in  massigen  Intervallen  auf  Ruhepuncte  führt,  von  denen 
aus  die  jedesmal  zurückgelegte  Wegstrecke  deutlich  über- 
sehen werden  kann.  Zugleich  schien  es,  falls  der  gewählte 
Weg  die  aufzuwendende  Mühe  lohnen  sollte,  noth wendig, 
von  Anfang  an  ein  festes  Ziel  ins  Auge  zu  fassen,  und 
Alles,  was  zu  weit  ausser  der  so  bestimmten  Richtung  lag, 
vorläufig  unbeachtet  zu  lassen.  Es  darf  daher  nicht  befrem- 
den, wenn  in  dem  vorliegend^en  Lehrbuch,  welches  im  We- 
sentlichen den  Inhalt  der  damals  gehaltenen  Vorlesung  aus- 
macht, Manches  fehlt,  was  an  und  für  sich  wichtig  ist,  z.  B. 
fast  Alles,   was  auf  die  Convergenz  der  Reihen  Bezug  hat. 

Während  ich  übrigens  in  jener  Vorlesung  nur  bis  zur 
Umkehmng  der  Elliptischen  Integrale  vorzudringen  für  an- 
gemessen fand,  bin  ich  gegenwärtig  weiter  gegangen,  näm- 
lich bis  zur  Umkehrung  der  Abel'schen  Integrale*).  Ausser- 


*)  Der  letzte  Theil  des  vorliegenden  Lehrbuchs  führt  zu  Resultaten, 
die  ich  in  gedrängter  Kürze  und  ohne  weitere  Begründung  schon  früher 
YeroffentUcht  habe  in  einer  kleinen  Schrift:  „Die  Umkehrung  der  Abel'- 
sehen  Integrale*',  Halle  1863. 
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dem  iBt  in  der  Zwischenzeit  auch  Manches  geändert,  was 
damals  nicht  anschaulich  genug  hervortrat,  oder  nicht  hin- 
reichend strenge  zu  sein  schien. 

Meine  Darstellung  fusst  ausschliesslich  auf  dem  Studium 
der  von  Riemann  veröflFentlichten  und  bereits  genannten  Ab- 
handlungen*).  Was  im  Lauf  der  letzten  Jahre  (in  directer 
oder  indirecter  Weise)  durch  die  Schriften  von  Roch  und 
Prym  über  Riemann's  Vorlesungen  bekannt  wurde**), 
konnte  nicht  mehr  von  Einfluss  werden  auf  das  vorliegende 
Lehrbuch,  welches  damals  in  Plan  und  Anordnung  bereits 
eine  ihm  eigenthümliche  und  feste  Gestaltung  gewonnen  hatte. 

Als  meine  Arbeit  fast  völlig  zum  Abschluss  gebracht 
war,  erschien  das  schätzbare  Werk  von  Du  rege***).  In 
demselben  zeigte  sich  Manches  behandelt,  was  ich  ebenfalls 
bearbeitet  hatte.  Manches  auch  in  helles  Licht  gestellt,  was 
in  meiner  Arbeit  nur  schwach  angedeutet  war  oder  wohl 
ganz  fehlte.  Im  Ganzen  erschienen  Ziel  und  Anordnung  des 
Werks  von  Dur  fege  von  denen  des  meinigen  so  wesentlich 
verschieden,  dass  ich  die  Veröflfentlichung  meiner  Arbeit 
keinen  Augenblick  beanstandet  habe. 

Ich  glaube,  dass  die  Schwierigkeiten,  welche  dem  Ver- 
ständniss  der  Riemann^ sehen  Abhandlungen  entgegenstehen, 
durch  das  vorliegende  Lehrbuch  beseitigt  sein  werden. 
Ausgenommen  bleibt  dabei  allerdings  ein  wesentlicher  Punct, 


*)  Erwähnen  muss  ich  dabei  jedoch  eines  Gedankens,  der  mir  ans 
Riemann's  Vorlesungen  duroh  mündliche  Ueberlieferung  zu  Ohren 
kam,  und  der  auf  meine  Darstellung  von  nicht  geringem  Einfluss  wurde. 
Dieser  Qedanke  besteht  in  der  Projection  der  auf  der  Horizontal- 
Ebene  ausgebreiteten  Functionswerthe  nach  einer  Kugel  fläche  hin. 
Ich  habe  dieser  (wie  ich  glaube  nur  beiläufig)  von  Riemann  angegebe- 
nen Projection  noch  eine  zweite  (die  Projection  von  der  Kugel  fläche 
auf  die  Antipoden-Ebene)  hinzugefügt;  und  glaube,  dass  diese  geo- 
metrischen Vorstellungen,  obwohl  für  die  Wissenschaft  selber  unwesent- 
lich, für  die  erste  Einführung  in  die  von  Biemann  begründete  neue 
Disciplin  von  grossem  Vortheil  sein  werden. 

**)  Boch's  Aufsätze  im  Schlömilch^schen  Journal.  Prym,  Theoria 
nova  functionum  ultraellipticarum.  Dissertatio  insuguraUs.  Berlin, 
1863. 

*♦»)  Durige,  Elemente  der  Theorie  der  Functionen.    Leipzig,  1864. 
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ipf-elcher  in  meine  Darstellung  lihrem  ganzen  Gange  nach 
nicht  hineinpasßte,  nämlich  die  Darlegung  und  Anwendung 
des  Dirichlet'schen  Princips.  Das  Wesentliche  hierüber 
gedenke  ich  bei  späterer  Gelegenheit  kurz  zusammenzu- 
stellen*). 

Basel;  Januar  1865. 

Der  Verfasser. 


*)  Solches  ist  inzwischeD  bereits  geschehen  durch  eine  kleine  Schrift, 
die  gegenwärtig  (October  1865)  im  Druck  begriffen  ist,  und  die  den  Titel 
fuhrt:  „Das  Di  richtet*  sehe  Princip  in  seiner  Anwendung  auf  die 
Riemann' sehen  Flächen.'* 
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—  übrigens  gleichberechtigte  —  Nebenformen  der  Kugelfläche 
zu  betrachten 139 

Dritter  Abschnitt.  Eine  von  x  •■{' iy  abhängende  fHinction, 
welche  bei  ihrer  Ausbreitung  auf  der  Kugelfläche  überall  ein- 
deutig und  stetig  ist,  wird  jederzeit  eine  Const ante  sein     .     149 

Vierter  Abschnitt.  Eine  von  x  -}~  <^  abhängende  Function, 
welche  bei  ihrer  Ausbreitung  auf  der  Kugelfläche  überall  ein- 
deutig, und  mit  Ausnahme  einzelner  Pole  daselbst  auch  überall 
stetig  ist,  wird  jederzeit  eine  rationale  Function  von  x  -}-  iy 
sein 164 

Fünfte  Vorletiuig. 

Einführung   der  Riemann'schen  ebenen  Flächen  und 
der  Riemann'schen  Kugelfiächen. 

Erster  Abschnitt.  Definition  der  Windungsfläche.  Zwei  Flä- 
chentheile,  welche  einander  in  einer  Linie  durchsetzen,  sind 
als  Flächentheile  zu  betrachten,  zwischen  welchen  längs  jener 
Linie  kein  Zusammenhang  stattfindet 162 

Zweiter  Abschnitt.  Die  Wurzelgrösse  Vz  besitzt,  falls  man 
unter  Z  eine  ganze  rationale  Function  von  x  +  iy  versteht,  in 
jedem  Punct  der  Horizontalebene  zwei  Werthe.  Abwickelung 
einer  Reihe  von  Werthen,  welche  längs  einer  gegebenen  Curve 
hin  stetig  auf  einander  folgen 168 

Dritter  Abschnitt.     Fortsetzung,  —   Aus^dem  Werthvorrath, * 
welchen  Vz  besitzt,  wird  ein  die  ganze  Horizontalebene  über- 
deckendes und  überall  eindeutiges  Werthsystem  abgeschieden  .     174 

Vierter  Abschnitt.  Fortsetzung.  —  Der  ganze  Werthvorrath, 
welchen  Yz  überhaupt  besitzt,  wird  gesondert  in  zwei  Werth- 
systeme;  diese  beiden  Systeme  lassen  sich  auf  stetige  Weise 
zusammenschmelzen  zu  einem  einzigen.  Als  Träger  des  letztern 
dient  aber  dann  nicht  mehr  die  gewöhnliche  Horizontalebene, 
sondern  eine  gewisse  horizontale  Doppelfläche;  diese  wird 
eine  Riemann'sche  Fläche  genannt 181 

Fünfter  Abschnitt.  Fortsetzung.  —  Die  Riemann^sche  ebene 
Fläche  kann  durch  Umformung  in  eine  Riemann^sche 
Kugelfläche  verwandelt  werden.  Die  Uebergangslinien 
einer  Riemann'schen  Fläche  sind  verschiebbar 187 

Sechster  Abschnitt.  Sämmtliche  Werthe  einer  beliebig  ge- 
gebenen algebraischen  Function^  von  x '•\' iy  lassen  sich 
immer  auf  einer  gewissen  Riemann'schen  Kugelfläche  in  ein- 
deutiger Weise  ausbreiten.  Allgemeine  Bemerkungen  über  die 
Windungspancte  einer  Riemann'schen  Fläche 193 

Sechste  Yorletnng. 

Reduction   einer  Riemann'schen  Kugelfläche  auf  ein 
System  von  Elementarflächen. 

Erster  Abschnitt.    Allgemeine  Bemerkungen  über  die  stetige 

Umformung  einer  Fläche 205 

Zweiter  Abschnitt.  Ueber  die  stetige  Umformung  eines  Recht- 
ecks in  ein  anderes  Rechteck 210 
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Dritter  Abschnitt.  Üeber  die  stetige  Umformung  einer  Kegel- 
fläche in  eine  andere  Kegelfläche,  insbesondere  über  die  ste- 
tige Umformung  einer  Windnngsfläche  in  eine  Windungsfiäche 
anderer  Ordnung 213 

Vierter  Abschnitt.  Ueber  die  stetige  Umformung  einer  Win- 
dungsfiäche in  eine  Elementarfläche 218 

Fünfter  Abschnitt.  Jede'  Riemann'sche  Kugelfläche  lässt  sich 
durch  Zersehneidung  und  stetige  Umformung  auf  ein  System 
Yon  lauter  elementaren  Flächenstücken  reduciren 225 

Sechster  Abschnitt.  Fortsetzung.  —  Schliessliches  Resultat  der 
Untersuchung.  (Der  ursprüngliche  und  der  natürliche 
Zustand  eines  Flächenstückes.) 235 

Siebente  Vorlesung. 

Fonctionen  mit  einem  complexen  Argument  in  ihrer 
Ausbreitung  auf  einer  Riemann'schen  Kugelfiäche. 

Erster  Abschnitt.    Untersuchung  einer  von  a;  +  ly  abhängen- 
den Function,  welche  auf  irgend  einem  Theile  einer  Riemann^* 
sehen  Kugelfläehe  überall  eindeutig,   und  mit  Ausnahme  ein-       « 
seiner  Pole  daselbst  auch  überall  stetig  ist.    Die  Ordnungs- 
zahlen einer  solchen  Function 239 

Zweiter  Abschnitt.  Die  Ordnungszahl,  welche  eine  Function 
in  irgend  einem  Punct  einer  Riemann^chen  Kugelfläche  be- 
sitzt, steht  in  unmittelbarer  Beziehung  zu  den  im  Bereiche  des 
Panctes  Torhandenen  Functionswerthen 246 

Dritter  Abschnitt.  Ueber  die  Berechnung  der  Ordnungszah- 
len von  Functionen,  welche  auf  einer  Riemann'schen  Kugel- 
fläche oder  auch  auf  einer  gewöhnlichen  einblättrigen  Kugel- 
fläche ausgebreitet  sind 253 

Vierter  Abschnitt.  Ueber  die  Summe  sämmtlicher  Ordnungs- 
zahlen, welche  eine  Function  innerhalb  irgend  eines  Thciles 
einer  Riemann'schen  Kugelfläche  besitzt 26ß 

V^nnfter  Abschnitt.  Ueber  Functionen,  die  aus  andern  Func- 
tionen auf  rationale  Weise  zusammengesetzt  sind      ....     270 

Sechster  Abschnitt.  Es  wird  gezeigt,  dass  eine  von  X'-\'if/ 
abhängende  Function,  die  auf  einer  Riemann^schen  Kugel- 
fläche überall  eindeutig  und  stetig  ist,  eine  Constante  sein 
muss.    Verallgemeinerung  dieses  Satzes 274 

Siebenter  Abschnitt.  £s  wird  gezeigt,  dass  eine  von  x-\-if/ 
abhängende  Function,  die  auf  einer  Riemann'schen  Kogel- 
fläche  überall  eindeutig,  und  mit  Ausnahme  einzelner  Pole  da- 
selbst auch  überall  stetig  ist,  eine  algebraische  Function 
von  X  +  iy  sein  muss 283 

Achte  Vorlesung. 

Verwandlung  einer  ß  iemann'schen  Kugel  fläche  durch 
geeignete  Schnitte  in  eine  einfach  znsammenhc^ngende 

Fläche. 

Erster  Abschnitt.  Eintheilung  sämmtlicher  Flächen  in  ein- 
fach zusammenhängende  und  mehrfach  zusammenhängende. 
Definition  der  Querschnitte  und  Rückkehrschnitte  .     .    29t 
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Zweiter  Abschnitt.  Untersachung  eines  beliebig  gegebenen 
Fläche nsystemes;  die  Grande ahl  eines «olchen  Systemes. 
Eintheilung  der  mehrfach  zusammenhängenden  Flächen  in 
zweifach,  dreifach,  vierfach,  n.  s.  w.  zasammenhängende      .    296 

Dritter  Abschnitt,  lieber  die  bei  einer  iVfach  zosammen- 
hängenden  Fläche  möglicherweise  vorhandene  Anzahl  von  Rand- 
cnrven.  Wie  vielfach  eine  EUemann'sche  Kngelfläche  zusam- 
menhängend ist,  lässt  sich  in  jedem  gegebenen  Fall  mit  Hülfe 
einer  einfachen  Regel  leicht  ermitteln 306 

Vierter  Abschnitt.  Eine  beliebig  gegebene  Fläche  lässt  sich 
durch  Ausführung  geeigneter  Schnitte  oder  Ströme  jederzeit 
verwandeln  in  eine  einfach  zusammenhängende  Fläche.  Ueber 
die  positive  Umlauf ung  dieser  letzteren  Fläche 314 

Fünfter  Abschnitt.  Fortsetzung.  —  Anwendung  auf  diejenige 
Riemann*sche  Kugelfläche,  welche,  falls  Z  eine  ganze  rationale 
Function  von  x  4*  >V  vorstellt,  erforderlich  ist,  um  sämmt- 
liche  Werthe  der  Function  Vz  auf  eindeutige  Weise  auszu- 
breiten         ....    318 

SechsterAbschnitt.  Untersuchung  eines  von  x  -f*  iy  abhängen- 
den Differentiales,  welches  auf  einem  ffegebenen  Theil 
einer  Riemann'schen  Kugelfläche  überall  eindeutig  und  stetig 

♦     ist 327 

Siebenter  Abschnitt.  Fortsetzung.  —  Das  auf  einer  Riemann* - 
sehen  Kugelfläche  von  einem  festen  Punct  a  -)-  ib  nach  einem 


beweglichen  Punct  x  -}-  iy  hinerstreckte  Integral    I  Fdf  kann, 

falls  Fdf  auf  jener  Fläche  überall  eindeutig  und  stetig  ist, 
durch  geeignete  Beschränkung  seiner  Bahn  in  eine 
von  X  -}-  iy  abhängende  Function  verwandelt  werden,  die  da- 
selbst ebenfalls  überall  eindeutig  und  stetig  ist 336 

Heunto  Vorlesung. 
Die  Umkehrung  des  elliptischen  Integrales. 

Erster  Abschnitt.  Angabe  des  Problemes,  um  welches  es  sich 
bei  der  Umkehrnng  eines  elliptischen  Integrales  handelt.  Um 
für  den  Angriff  des  Problemes  eine  feste  Basis  zu  gewinnen, 
werden  gewidse  Fundamentalconstanten,  und  ein  damit  zusam- 
menhängendes fundamentales  Flächengebiet  eingeführt .     .     .    344 

Zweiter  Abschnitt.  Der  Betrachtung  des  elliptischen  Integra- 
les Sl  (x)  wird  eine  gewisse  zweiblättrige  Riemann'sche  Kugel- 
flächo  dt  zu  Grunde  gelegt.  Nachdem  diese  Fläche  durch  ge- 
eignete Schnitte  oder  Ströme  a,  6  in  eine  einfach  zusammen- 
hängende Fläche  9i'  verwandelt  ist,  wird  eine  dem  Integral  . 
i2(z)  conjugirte  Function  W{z)  eingeführt,  welche  innerhalb 
dt'  überall  eindeutig  und  stetig  ist 349 

Dritter  Abschnitt.  Fortsetzung.  —  Nähere  Untersuchung  der 
Function  fV(z).  An  Stelle  des  Integrales  i2  {%)  und  der  Func- 
tion IV {t)  werden  ein  Integral  m{z)  und  eine  Function  W(z)  ein- 
geführt, die  von  jenen  nur  durch  einen  constanten  Factor  ver- 
schieden sind 357 

Vierter  Abschnitt.  Untersuchung  derjenigen  Eigenschaften, 
welche  eine  von  W(z)  abhängende  ^- Reihe,  als  Function  von 
z  betrachtet,  besitzt 370 
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Fünfter  Abschnitt.  Fortsetzung. — Es  wird  gezeigt,  wie  sich 
mit  Hälfe  der  <&- Reihe  die  Umkehning  der  Function  W(z) 
bewerkstelligen,  nämlich  z  durch  W(z)  ausdrücken  lässt  .  .  876 
Sechster  Abschnitt  Durch  Uebertragung  des  im  letzten  Ab- 
schnitte erhaltenen  Resultates  auf  das  Integral  io(z)  und  auf 
das  ursprünglich  vorgelegte  Integral  Sl  (z)  ergiebt  sich  schliess- 
lich die  Lösung  des  gestellten  Problemes 385 

Zehnt«  Vorletimg. 
Die  Abel'schen  Integrale. 

Krster  Abschnitt  Bei  Umkehrung  der  Aberschen  Integrale 
^if  ^ti  * ' '  Sls  sind  zwei  Probleme  zu  unterscheiden,  nämlich 
das  Riemann*sche  und  das  Jacobl^sche  Problem;  von 
diesen  ist  das  erstere  eigentlich  nur  ein  Specialfall  des  letztem.     S90 

Zweiter  Abschnitt.  Den  primären  Integralen  J2i,  ß,,  *  .  .  Sls 
werden  die  mit  ihnen  auf  lineare  Weise  verbundenen  secun- 
dären  Integrale  ooj,  Ot,  ...  <os  zur  Seite  gestellt.  Die  in  die- 
sen linearen  Verbindungen  vorhandenen  constanten  Coefficien- 
ten  r  bleiben  vorläufig  unbestimmt 396 

Dritter  Abschnitt.  Um  für  den  Angriff  der  Probleme  eine  feste 
Basis  zu  gewinnen,  werden  gewisse  Constanten,  nämlich  die 
Fundamentalwerthe  der  primären  und  secundären  Inte- 
grale eingeführt;  gleichzeitig  auch  ein  gewisses  damit  zusam- 
menhängendes fundamentales  Flächengebiet    ....    400 

Vierter  Abschnitt.  Untersuchung  zweier  Integrale  52,  Sl*  die 
entweder  geradezu  zur  Zahl  der  primären  und  secundären  In- 
tegrale gehören,  oder  von  denselben  doch  auf  lineare  Weise 
abhängen.  Als  Grundlage  der  Unter suchuUg  dient  eine  ge- 
wisse Riemann^sche  Kugelfläche  SR.  Nachdem  diese  durch  ge- 
eignete Schnitte  oder  Ströme  a,  6,  c  in  eine  einfach  zusam- 
menhängende Fläche  y(  verwandelt  ist,  werden  zwei  den 
Integralen  i2,'i2'  conjugirte  Functionen  W,  W*  eingeführt, 
die  innerhalb  81'  überall  eindeutig  und  stetig  sind      ....    406 

Fünfter  Abschnitt  Fortsetzung.  —  Sind  £e  Fundamental- 
werthe der  Integrale  i$2,  i2'  bekannt,  so  lassen  sich  die  con- 
stanten Werthdifferenzen,  mit  welchen  die  Functionen  W^  W' 
in  den  Strömen  a,  h^  c  behaftet  sind,  augenblicklich  berech- 
nen  417 

Sechster  Abschnitt  Fortsetzung.  ^  Zwischen  den  Werthdif- 
ferenzen, mit  welchen  die  eindeutigen  Functionen  W^  W*  in 
den  Strömen  a,  6,  c  behaftet  sind,  finden  jederzeit  gewisse 
Relationen  statt 423 

Siebenter  Abschnitt.  Die  bei  Bildung  der  secundären  Inte- 
grale a>|,  a>2, . .  •  <os  noch  unbestimmt  gelassenen  Coefficienten  V 
werden  definitiv  festgesetzt;  und  zwar  in  solcher  Weise',  dass 
die  mit  diesen  Integralen  conjugirten  eindeutigen  Functionen 
W,,  W2>  ...  Wf,  hinsichtlich  ihrer  in  den  Strömen  a,  6,  c 
vorhandenen  Werthdifferenzen  gewissen  einfachen  Anforderun- 
gen Genüge  leisten 432 

Elfte  Vorlocnng. 
Die  von  den  AbeTschen  Integralen  abhängende  ^-Reilie. 

Erster  Abschnitt.  Die  Functionen  W|,  Wj,  .  .  .  W.»  werden  in 
Verbindung   mit   willkührlichen  Constanten  /y,,  ^.,,  .  .  .  ^*   zu 
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Arg^umenten  einer  «fach  ttnendlichen  <& -Reibe  genommen.  Der 
so  entAtehende  Ausdruck  'Ö'(W,  —  g'u  ^t — ffti  •  •  •  ^s—gs)  ist 
dann  eine  von  z  abhängende  Function,  welche,  ebenso  wie 
Wj,  W^y  .  .  .  W«  selber,  innerhalb  der  Fläche  X  überall  ein- 
deutig und  stetig  bleibt 442 

Zweiter  Abschnitt.  Mit  Hülfe  der  «fach  unendlichen  «d'-Reihe 
lässt  sich  aus  den  Fanctionen  W|,  W,,  .  .  .  Wx  ein  Ausdruck 
aufbauen,  der  von  x  auf  algebraische  Weise  abhängig  ist.    .    449 

Dritter  Abschnitt.  Um  die  gegenseitige  Abhängigkeit,  welche 
zwischen  den  in  der  Function'*^ (W,  — ^j ,  Wj  —  Qi,  .,.Ws^gs) 
enthaltenen  willkührlichen  Constanten  ^] ,  g^ gs  und  zwi- 
schen den  dieser  Function  zugehörigen  NuUpnncten  2,,  z,,  ...  zs 
stattfindet,  zu  ermitteln,  wird  zunächst  eine  gewisse  auxiliXre 
Fun(Hion  (p  gebildet 458 

Vierter  Abschnitt.  Fortsetzung.  —  Mit  Benutzung  der  Func- 
tion q>  ergeben  sich  gewisse  s  Gleichungen  als  Ausdruck  für 
die  zwischen  den  Constanten  ^, ,  g^,  .  ,  .  gs  und  den  Nullpunc- 
ten  Zf,  Zt,  ...  Zs  vorhandene  Abhängigkeit 467 

Fünfter  Abschnitt.  Fortsetzung.  —  Berechnung  gewisser  con- 
stanter  Integralwerthe ,  mit  welchen  die  gefundenen  8  Glei- 
chungen behaftet  sind 472 

Sechster  Abschnitt.  Die  in  der  Function  ^(Wj, — g^,  ^t  —  gt^ 
.  .  .  W*— p*)  enthaltenen  willkührlichen  Constanten  g^^  g^y  ...  gs 
lassen  sich  jederzeit  der  Art  bestimmen,  dass  die  Function 
in  s  beliebig  gegebenen  Puncten  2,,  z,.  .  .  .  zs  Null  wird     .     .    484 

Siebenter  Abschnitt.  Allgemeine  Bemerkungen  über  die 
zwischen  den  willkührlichen  Constanten  g^  gz,  .  .  •  gs  und  zwi- 
schen den  Nullpuncten  Z|,  Z2,  ...  zs  gefundenen  s  Glei- 
chungen   488 

Zwölfte  Vorletnng. 
Die  tinikehriing  der  AbeTscben  Integrale. 

Erster  Abschnitt.  Es  wird  gezeigt,  wie  sich  mit  Hülfe  der 
s  fach  unendlichen  <&- Reihe  die  Umkehrung  der  Functionen 
w,(z),  Wi(2), .  . .  W*(2)  bewerkstelligen,  nämlich  2  durch  W,(s), 
W2  (2),  . . .  W«  (z)  ausdrücken  lässt 494 

Zweiter  Abschnitt.  Fortsetzung.  —  Die  im  vorhergehenden 
Abschnitt  ausgeführte  Umkehrung  kann  verallgemeinert  wer- 
den, indem  mau  an  Stelle  eines  Werthes  der  Variablen  z 
mehrere,  nämlich  s  Werthe  derselben  ins  Spiel  bringt     .     .     499 

Dritter  Abschnitt.  Die  in  Bezug  auf  die  Functionen  W|,  W„ 
. .  .  W#  erhaltenen  Resultate  lassen  sich  übertragen  auf  die 
mit  denselben  conjugirten  secundären  Integrale  tOi,  «o,,  . .  .  eo« ; 
man  gelangt  alsdann  zur  Umkehrung  dieser  Integrale  .     .     .    504 

Vierter  Abschnitt  Schliesslich  ergiebt  sich  die  Umkehrung 
der  primären  Integrale  Sl^,  Sl^,  .  .  .  Sls.  Zusammenstellung 
sämmtlicher  Operationen,  die  zur  Auflösung  des  Jacobi- 
schen Um  kehrungsproblemes  erforderlich  sind  .    .     .     .    510 
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Definition  der  Exponential-Function,  der  Functio- 
nen Sinus  und  Cosinus,  und  der  9^-Functionen. 


Enter  Abschnitt,    üeber  die  Deflnitioxi  der  Fnnotioxi  e^-^'y. 
Die  ins  Uoendllehe  fortlaufende  Reihe 

ist  bekanntlich  —  gleichgültig  ob  die  Grösse  z*)  reell  oder  ima- 
ginär ist  —  jederzeit  convergent.  Die  Summe  dieser  Reihe  — 
sie  mag  f{z)  genannt  werden  —  mrd  also  eine  von  z  abhängende 
Function  sein,  welche  für  jedwedes  Argument  z  einen  völlig 
bestimmten  Werth  besitzt. 

Wir  wollen  nun  diese  Function  f  {z)  näher  untersuchen ,  und 
inehrcrc  merkwürdige  Eigenschaften  derselben  zu  Tage  treten  lassen. 

Stellen  \nr  den  Werth  von  f(z)  nach  einander  für  zwei  ver- 
schiedene Argumente,  für  das  Argument  z,  und  für  das  Argu- 
ment Z  auf; 

(2;  •       /^(z)  =  l+£+-!L  +  _^+.... 

SO  ergiebt  sich  durch  Mulliplication  dieser  beiden  Werthe: 


*)  Unter  x  und  y  sollen  —  wenigstens  von  Anfang  —  immer  nur 
reelle  Grössen  verstanden;  imaginäre  Grössen  hingegen,  also  Grös- 
sen von  der  Form  a;  -|-  y  V—l  oder  .r  +  yi  sollen  mit  z  bezeichnet 
werden. 

Nramann,  AbePsche  ln(cg:ralr.  1 
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oder,  falls  man   die  Glieder  einer  jeden  Verticalreihe  onter  ein- 
ander vereinigt: 

(5)  r(.).A2)  =  H.^4i  +  ^?  +  ^-+-f+.... 
(1.  I.  zufolge  (2): 

(6)  /•W./-(Z)  =  /-{z  +  Z). 

Man  kann  diese  Formel  leicht  verallgemeinern.  Nimmt  man 
nämlich  in  (G)  für  z  den  Werth  z, ,  für  Z  den  Werth  Zj*  sodann 
für  z  den  Werth  z,  +  Zj»  ^^r  Zden  Werth  t^,  endlich  für  z  den 
Werth  Zj  +  2^2  +  ^3»  ^""^  Zden  Werth  z^,  \\o  ?,,  r^»  ^3.  ^4  lauter 
beliebig  gewählte  Grössen  vorstellen  sollen,  so  ergeben  sich  der 
Reihe  nach  folgende  drei  Formeln: 

/^(^l+^2)-/'W=/'(^l+^2+^3). 
f{^\   +  «2   +  ^3)  •  /*  W    =  f^^\   +  ^2  +  «3   +   -4)- 

Und  hieraus  ergicbt  sich  durch  Multiplication : 

/•(^i)  .  /•  W  .  /" W  •  /'W  =  /'(^i  +  ^2  +  H  +  ^4)- 
Ebenso  wird  ganz  allgemein,   falls  z^,  z^,  , . .  z^\v%<&siA  welche 
n  Grössen  sind,  jederzeit: 

(7)  f[Zx)  .  f[z^  .  .  .  f[^n)    =  /^(^i    +  ^2  +   .  •  •   +  ^-); 

und,  wofern  man  für  alle  jene  n  Grössen  ein  und  denselben 
Werth  z  nimmt: 

(8)  {^f{z)y^f[nz) 

sein.     Die  in  (6)  und  (8)  enthaltenen  Ergebnisse  lassen  sich  so 
aussprechen: 

Die  von  dem  Argumente  z  abhängende  Function 

besitzt  folgende  beiden  Eigenschaften: 

Erste  Eigenschaft.    Versteht  man  unter  z  und  Z  zwei  ganz 
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beliebige  reelle  oder  imaginäre  Grössen,  so  ist  das  Proditct  von 
f(z)  und  f  [X)  jederzeit  gleich  dem  Werthe  von  f[z  +  Z), 

Zweite  Eigenschaft.  Versteht  man  unter  z  eine  ganz  be- 
liebige reelle  oder  imaginäre  Grösse  und  unter  n  irgendwelche 
positive  ganze  Zahl,  so  ist  die  n^^  Potenz  von  f  {z)  jederzeit  gleich 
dem  Werthe  von  f(nz). 

Mit  Hülfe  dieser  beiden  Eigenschaften  ist  es  nun  sehr  leicht, 
die  Werthe  der  Function  f[z)  für  jedes  beliebige  reelle  Argu- 
ment z  zu  berechnen.  Zunächst  ergiebt  sich  aus  der  Definition 
von  f{z)y  dass 

(1)  f{0)  =  1 

ist.     Nehmen  wir  zweitens  für  z  den  Werth  1,  so  erhalten  wir 

und  liieraus  durch  wirkliche  Ausführung  der  Summaüon: 

f[l)  =  2,718  . . .  ^ 
Diese  Zahl  2,718  . . .  spielt  bekanntlich  in   der  Mathematik  eine 
grosse  Rolle;  sie  mag   wie  gewöhnlich  mit  e  bezeichnet  werden. 
Also: 

(2)  f[\)  =  2,718...  =(?. 

Verstehen  wir  unter  p  irgend  welche  positive  ganze  Zahl ,  so 
erhalten  wir  zufolge  der  zweiten  Eigenschaft  von  f  folgende  bei- 
den Gleichungen: 

a(l)?=/'(p.l)=/'(p), 

m)'=r{,.\)-'m. 

also  mit  Zuziehung  des  in  (2)  für  /*(!)  gerundencn  Wcrthcs: 

c  =  r{p). 


{rm- 


e, 
d.  i. 

(3)  /■(P)=ß', 

Versteht  man  ferner  unter  q  irgend  welche  andere  positive 
ganze  Zahl ,  so  ergiebt  sich ,  wiederum  zufolge  der  zwoiteu  Eigen- 
schaft von  f: 

1* 
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(Kf))'=^")- 

also  mit  Zuziehung  von  (3) 

(5)  /•(|)=^  =  .». 

Endlich  erhalten  wir  zufolge  der  ersten  Eigenschaft  von  f\ 

'(-f)-^(f)='W' 

also  mit  Zuziehung  Ton  (1)  und  (5): 

d.i.  _^ 

Da  p  und  g  irgend  welche  positive  ganze  Zahlen  sind,    so 

wird  der  Werth  von  - ,  durch  geeignete  Annahme   dieser  beiden 

Zahlen,  jeder  beliebig  gegebenen  reellen  Grösse  unendlich  nahe 
gebracht  werden  können,  vorausgesetzt,  dass  die  gegebene  Grosse 

positiv  ist;  und  ebenso  wird  der  Werth  von  —  ~  jener  beliebig 

gegebenen  reellen  Grösse  in  dem  Falle  unendlich  nahe  gebracht 
werden  können,  dass  dieselbe  negativ  ist.  Sämmtiiche  überhaupt 
vorhandenen  reellen  Grössen  sind  daher  in  den  beiden  Formen 

-  und  —  -  enthalten. 

Die  "Gleichungen  (5)  und  (6)  zeigen  aber,   dass  der  Werth 

von  f  (z)  für  «  =  —  oder  ffir  zz=:  —■  ^  dadurch   erhalten  wird, 

dass  man  die  Zahl  e  zur  Potenz  —  oder  zur  Potenz  —  -  erhebt, 

9  q 

und  ffdiren  demnach  zu  Folgendem. 

Für  jedwedes  reelle  Argument  z  ist  der  Werth  der  Function 

gleich  e*,  d,  i.  gleich  der  t^^n  Potenz  von  2,718 .  . . 

Ist  irgend  welche  reelle  Grösse  x  gegeben,  so  werden  wir 
gegenwärtig,  um  die  ar"»  Potenz  von  2,718. . .  oder  e  zu  erhalten, 
zwei  von  einander  völlig  verschiedene  Methoden  —  nach  ßelieben 
die  eine  oder  die  andere  —  in  Anwendung  bringen  können.    Die 
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eioe  Methode  ist  die  gewöholiche,  althergebrachte;  sie 
besteht  bekaantiich  darin,  dass  man  zuTörderst  einen  aus  zwei 

positiven  ganzen  Zahlen  j»,  q  zusamniengeselzten  Bruch  +  -  auf- 

socbt,  welcher  der  gegebenen  Grösse  .r  seinem  Werthe  nach  mög- 
lichst nahe  liegt,  dass  man  sodann  aus  der  Zahl  2,718 ...  die 
q^*  Wurzel  auszieht,  und  dass  m^n  endlich  den  rur  diese  Wurzel 
erhaltenen  Wcrth  zur  +  y«  Potenz  erhebt  Die  andere  Me- 
thode ist  jener  gegenüber  als  eine  neue  zu  bezeichnen;  sie  wird 
Ulis  durch  den  eben  gefundenen  Satz  eröffnet,  und  besteht  darin, 
dass  man  zunächst  für  die  gegebene  Grösse  x  die  Reihe 

'     1  '     1.2'     1.2,3*     1.2.3.4' 

aufstellt,  und  sodann  möglichst  viele  Glieder  dieser  Reihe  zu- 
sammen addirt.  Beide  Methoden  leiden,  falls  es  sich  um  die 
«irklicfae  numerische  Berechnung  der  a^^  Potenz  von  e  handelt, 
ao  demselhen  Fehler,  nämlich  an  dem  Fehler  der  Ungenauigkeit; 
iieoD  beide  werden  jederzeit  nur  näherungsweise  richtige  Resultate 
lieferD,  ein  Umstand,  der  übrigens  um  so  weniger  von  Bedeutung 
ist,  als  auch  die  Zahl  e  selber,  was  ihren  numerischen  Wertli 
anbelangt,  immer  hur  näherungsweise  aogcgcben  werden  kann. 
Wie  dem  auch  sei  —  jedensfalls  gelangen  wir  in  Hinblick  auf 
die  beiden  verschiedenen  Methoden,  durch  welche  der  Werth  von 
c  ermittelt  werden  kann,  zu  folgendem  Ausspruch: 

Versieht  man  unier  x  irgend  welche  reelle  Grösse,  so  können 
für  die  Bedeutung  der  Function  e*  oder  (2,718  . .  .)*  zmei  von  einan- 
der ganz  verschiedene  Definitionen  aufgestellt  werden,  einerseits  die 
gewöhnliche,  auf  Potenzerhebungen  und  Wurzelausziehun- 
gen  beruhende,  und  andererseits  diejenige,  welche  durch  die  un- 
endliche Reihe 

^'^^"^T''"r2"''  1.2.3  "^  OTsTi  +  •   • 
dargeboten  wird.   Es  dürfte  —  wenn  auch  nicht  völlig  begründet  — 
zur  bequemern  Unterscheidung  zweckmässig  sein^  die  ersiere  Defini- 
tion die  algebraische,  die  letztere  hingegen  die  transcendente 
zu  nennen. 

Um  einen  Ueberbllck  über  die  Gesammtheit  der  in  e*  ent- 
haltenen Werthe,  d.  b.  einen  Ueberbllck  über  alle  Werthe  zu 
gewinuen,  welche  die  Function  e*  der  Reihe  nach  annimmt,  wäh* 
read  der  Exponent  x  alle  zwischen  —  oo  und  +  oo  liegenden 
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reellen  Wertlie  durchläurt,  \^1rd  Üieils  die  eine,  theils  auch  die 
andere  Definition  Yon  Nutzen  sein. 

Nehmen  mr  zunächst  für  x  die  auf  einander  folgenden  gan- 
zen Zahlen: 

-3,    -2,   —1,   0,    1.   2,    3, 

so  erhalten  wir  ffir  die  Function  e*,  ihrer  algebraischen  De- 
finition zufolge,  der  Reihe  nach  die  Werthe: 

111. 
T~T f    rr »    T '    1 ,  6,   €c,  €ce , 

eee      ee       e 

also  Werthe,  welche  für  rc  =  +  oo  unendlich  gross,  und  für 
a;  =  —  oo  unendlich  klein,  d.  i.  Null  werden.  Wenn  wir  uns 
demnach  eine  Curve  vorstellen,  welche  die  auf  einander  folgen- 
den Werthe  von  x  zu  Abscissen,  und  die  zugehörigen  W^erthe 
von  e*  zu  Ordinaten  hat,  so  wird  diese  Curve  i-  vorausgesetzt 
dass  wir  uns  die  Abscissenachse  horizontal  und  von  links  nacli 
rechts  fortlaufend  denken  —  im  Grossen  und  Ganzen  etwa  die 
in  beistehender  Figur  (Fig.  1)   angegebene  Gestalt  besitzen.     Sic 

wird  nämlich  ihrem  ganzen  Laufe 
nach  oberhalb  der  Abscissenachse 
liegen,  nach  rechts  hin  unendlich 
hoch  über  diese  Achse  emporsteigen, 
und  nach  links  hin  unendlich  nahe 
zu  derselben  herabsinken. 

Eine  genauere  Vorstellung  von 
dieser  Curve  gewinnen  wir  nun  aber 
vermittelst  der  transcendenten 
Definition  von  e^.  Dieser  zufolge  ist 
nämlich: 


Fiff.  1. 


■^   1   ^  1.2  "^  1.2.3  "^  1.2.3.4 


mithin : 


d^ 


dx  ^    1    ^  1.2  ^ 


1.2.3 


d.   i. 


dx 
Bezeichnen  wir  also  irgend  eine  Abscisse  oa  unserer  Curve 
mit  X,  und  die  zugehörige  Ordinate  er/?  mit  X,  so  wird 

—  =  r 

fix 
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dX 
(ix 

=  x. 

dX 
dx 

X 

^  ■   1 

{Jeher  die  DeGoillon  der  Function  e^^-^'if.  7 

sein.  Da  nun  die  Curve  ihrem  ganzen  Laufe  nach  oberhalb 
der  Abscissenachse  liegt,  die  Ordinate  Ä  also  beständig  positiv 
bleibt,  so  wird  dieser  Gleichung  zufolge  der  VVerlh  des  Differen- 

lialquotienten  —   ebenfalls   stets   positiv   sein.     Somit  ergiebt 

sich,  dass  die  Gui've  von  links  nach  rechts  hin  beständig  im 
Steigen  begrilTen  sein  muss;  und  ferner,  dass  die  Curve  un- 
endlich weit  nach  links  hin  mit  der  Abscissenachse  parallel, 
und  unendlich  weit  nach  rechts  hin  senkrecht  zu  jener 
Achse  ist. 

Uebrigens  kann   man,   um  die  Curve  noch  genauer  kennen 
zu  lernen,  mit  Hülfe  der  Gleichung 


oder 


auch  leicht  eine  Methode  finden,  um  in  jedwedem  Punct  der 
Curve  die  Tangente  derselben  zu  construiren.  Ist  näm- 
lich (Fig.  1)  a/3  irgend  welche  Ordinate  der  Curve,  so  wird  man 
auf  der  Abscissenachse  nur  einen  Punct  r  zu  construiren  haben, 
welcher  vom  Puncte  a  um  1  entfernt  ist;  eine  von  t  nach  ß 
fortlaufende  gerade  Linie  wird  alsdann  die  Tangente  der  Curve 
im  Puncte  ß  sein. 

Der  Begriff  der  Function  e^  bleibt,  falls  man  die  primäre 
oder  algebraische  DeGnition  zu  Grunde  legt,  offenbar  nur  so 
lange  in  Kraft,  als  x  reell  ist,  und  erlischt,  sobald  man  dem 
Exponenten  x  irgend  welche  imaginäre  Werthe  zuertheilt.  An- 
dersverhält es  sich  mit  der  Function  e^,  sobald  nfian  die  secun- 
däre  oder  trän scendente  Definition  zu  Grunde  legt;  thut  man 
nämlich  dies,  so  wird  der  Begriff  jener  Function  für  sämmt- 
liche  Werthe  von  x  in  Kraft  bleiben  —  ganz  gleichgültig,  ob 
dieselben  reell  oder  imaginär  sind.  Der  erstere  Begriff  waltet 
also  nur  innerhalb  eines  gewissen  begrenzten  Gebietes,  der  letz- 
tere hingegen  völlig  unumschränkt.  Wir  können  den  letztern  als 
einen  Begriff  bezeichnen,  welcher  den  ersteren  in  sich  fasst, 
welcher  aber  über  die  den  ersteren  beengenden  Schranken  hin- 
ausreicht; und  gelangen  somit  zu  folgendem  Ausspruch: 

Definition  von  e*.  —  Will  man  den  Begriff  der  Function  e- 
der  Art  feststellen,  dass  derselbe  nicht  nur  für  reelle,  sondern  für 
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sämmtliche  Werthe  von  z  Bedeutung  besiizt,  so  muss  man  die  ur- 
sprüngliche algebraische  Definition  von  e^,  als  unzureichend,  fal- 
len lassen ,  und  an  ihrer  Stelle  die  transcendente  Definition 
z  s*  r'  z* 

^^=}  +  7  +  1.2  +  riTä  +  1.2.3.4  +  •• 

in  Kraft  treten  lassen.  Diese  neue  Definition  soll  in  Zukunft  beständig 
festgehalten  werden;  es  ist  bekanntlich  diejenige,  welche  allgemein 
adoptirt  ist 

Die  Function  e'  besitzt  nun  auch  in  den  Fallen,  wo  z  ima- 
ginär ist,  also  in  den  Fällen,  wo  es  zu  ihrer  Definition  der  un- 
endlichen Reihe 

1  4-  -  -4-  —  -4-     ^^     4-       ^^       -L 
■*"   1  "'"l.2"'"l.2.3"^1.2.3.4"''*' 

bedarf,  immer  noch  die  wesentlichen  Eigenschaften  einer 

Potenz.   Denn  mit  Hinblick  auf  die  Ergebnisse,  zu  welchen  wir 

früher  (S.  2)  in  Beti'eff  dieser  Reihe  gelangt  sind,  ergiebt  sich 

sofort,  dass  die  Formeln 

e' .  e^  =  e'"*"^, 

Gültigkeit  besitzen,  gleichgültig  ob  man  der  Function  e-  ihre 
lu'sprüngliche  algebraische  Definition ,  oder  ob  man  derselben  die 
durch  jene  Reihe  ausgedrückte  transcendente  Definition  zu  Grunde 
legt.  ^ 

Dies  ist  der  Grund,  weshalb  man  die  in  Rede  stehende 
Function  auch  in  ihrer  erweiterten,  durch  jene  Reihe  dargestell- 
ten Bedeutung  immer  noch  eine  Potenz  von  e  nennt,  und  zu- 
gleich der  Giiind,  weshalb  man  das  Symbol  e',  welches  der  Func- 
tion zukam,  so  lange  sie  in  ihr  ursprüngliches  enges  Gebiet  ein- 
gezwängt war,  ungeändert  hinübernimmt  in  das  unumschränkte, 
allgemeine  Gebiet,   auf  welchem  sie  sich  gegenwärtig  bewegt. 


Zweiter  Abschnitt,    üeber  die  Definition  der  Functionen 

sin  {x  +  iy)  und  cos  {x  +  iy). 

Versteht  man  unter  x  eine  Grösse,  welche  alle  möglichen 
reellen  Werthe  annehmen  darf,  also  eine  Grösse,  deren  Werthe, 
geometrisch  ausgedrückt,  durch  die  auf  einander  folgenden  Puncto 
einer  geraden,  von  —  oo  bis  +  oo  fortlaufenden  Linie  reprä- 
sentirt  werden ,  und   unter  f^  {x) ,  f^  (x)  zwei  von   jener  Grösse 
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abhängende  stelige  Functionen,  welche  fur;r:=o  einund  den- 
selben Werth  besitzen,  und  welche  ausserdem  beide  der  Dil- 
ferentialgleichung 

Genüge  leisten,  wo  C  irgend  welche  Constaute  vorstellt;  so  wer- 
den diese  beiden  Functionen,  wie  man  sofort  übersieht,  für 
säromtliche  Worlhe  von  x  unter  einander  identisch  sein. 

Auf  Gruud  dieser  Bemerkung  können  wir  ohne  Schwierigkeit 
zu  einem  wichtigen  Zusammenhange  gelangen,  der  zwischen  der 
eben  besprochenen  Function  e-  und  zwischen  denjenigen  trigono- 
metrischen Linien  stattßndet,  die  man  mit  den  Namen  sinus  und 
Cosinus  bezeichnet. 

Nehmen  wir  in  der  Function  e*  für  das  Argument  z  den 
Werth  I.T,  wo  i==  j/—  1,  und  x  irgend  welche  reelle  Gfösse 
vorstellen  soll,  so  haben  wir  der  Definition  jener  Function  zufolge: 

^  — ^  ^  1  ^  1.2  +  iT27§  +  •    •  ' 

V 

und  hieraus  ergiebt  sich,  wenn  mr  nach  x  dilTerenziren: 

Die  Bedeutungen  von  sin  x  und  cos  x  liegen ,  so  lange  x 
reell  bleibt,  klar  zu  Tage,  werden  nämlich,  so  lange  solches  der 
Fall  ist,  unmittelbar  durch  ihre  geometrische  Definition  dar- 
geboten.  Gleichzeitig  ergiebt  ajich  aus  dieser  Definition  auch ,  dass 

Ja.  d  sin  X  d  cos  x 

2  — - —  =  cos  X,     — j —  =  —  sin  o: 

^  '  dx  dx 

ist.    Wir  bilden  nun  —  immer  unter  der  Voraussetzung,  dass  x 

reell  bleibt  —  den  Ausdruck: 

cos  a:  +  t  sin  x, 

und  erhalten,   wenn  wir  diesen  Ausdruck   nach  x  dilferenzirfii, 

mit  Rücksicht  auf  (2)  folgende  Formel: 

d  (cos  ar  -|-  t  sin  x)  •  •     • 

— ^^ i =:  —  Sin  x  +  I  cos  o-, 

dx 

oder,  was  dasselbe  ist: 
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,n\  '   '  ^  (cos  X  •4'  i  sin  x)         ,  ,  i     .    .       \ 

(3)  — ^ .- =  t  (cos  a;  +  I  sin  or). 

Die  Formeln  (1)  und  (3)  zeigen,  dass  die  Functionen 

e'*     und     cos  ;r  +  «  sin  a;  . 

beide  derselben  Differentialgleichung,  nämlich  der  DüTereaüal- 
gleichung 

f = 'v 

Genüge  leisten.  Ausserdem  besitzen  diese  Functionen  für  x  =  O, 
wie  man  sofort  erkennt,  beide  denselben  Werth,  nämlich  den 
Werth  1.  Daraus  aber  folgt,  gemäss  der  zu  Anfang  gemachten 
Bemerkung,  dass  diese  beiden  Functionen  für  alle  reellen  Werthe 
von  X  unter  einander  identisch  sind.  Somit  haben  wir  folgen- 
den Satz: 

Für  Jedwedes  reelle  Argument  x  ist  der  Werth  der  Function 
ff*  gleich  dem  Wertete  von  cos  x  +  i  sin  x. 

Aus  der  Formel 

(4)  •  e**  =  cos  X  +  I  sin  x 

ergiebt  sich,  wenn  wir  x  mit  —x  vertauschen: 

(5)  ß"**  5=3  cos  a?  —  I  sin  ,r. 

Und  aus  diesen  beiden  Formeln  (4)  und  (5)  erhallen  wir  nun 
durch  Addition  und  Subtraction  sofort: 

cosa:  =  — =^ , 

sm  X  =  — — , 

oder,  wenn  wir  für  ^  und  er^  ihre  eigentlichen  Bedeutungen: 


c»* 


(ta:)'  ^^     (ixy 


=  i  +  f  +  i^  +  i^  +  + 


^    — -^"T^  1.2  ~r:2i  +  — 

substituiren: 

icos  *  =  1  -  17,  +  1:2:3.4  -  +  .... 


(7) 


fsm  X  =  X  — 


+  r 


1.2.3    '    1.2.3.4.5 


Die  ursprüngliche  Definition  für  sin  x  und  cos  x  ist  eine  rein 
geometrische,  beruht  nämlich  auf  gewissen  Abmessungen  an  einem 
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mV  dem  Radius  1  beschriebenen  Kreise,  Diese  ursprüngliche  Defini- 
tüM  kann ,  mie  wir  gegenwärtig  sehen ,  ersetzt  werden  durch  eine  ge- 
wisse iranscendente  Definition^  nämlich  ersetzt  werden  durch  die- 
jenige  Definition,  welche  durch  die  eben  gefundenen  unendlichen 
Reihen : 

"'"^  =  ^  -17273+  1.2.3.4.6-  +  •••• 

"^^^  =  ^-S  +  rÄ74-+  ••• 

dargeboten  wird. 

Nehmen  wir  bei  den  FunctioneQ  sin  x  und  cos  x  au  Stelle 
lies  bisher  gedachten  reellen  Argumentes  x  irgend  ein  imagi- 
näres Argument  x  +  iy  oder  z,  so  lässt  ims  die  ursprüngliche 
geometrische  Definition  TöIIig  im  Stiche,  während  die  neue 
Iranscendente  Definition  nach  wie  vor  in  Kraft  bleibt;  wir  ge- 
langen demnach  zu  folgendem  Ausspruch: 

Definition  von  sin  z  und  cos  z.  Will  man  die  Begriffe  der 
Functionen  sin  z  und  cos  z  der  Art  feststellen,  dass  dieselben  nicht 
aar  für  reelle,  sondern  für  sämmtliche  Werthe  von  z  Bedeutung 
besitzen y  so  muss  man  die  ursprünglichen  geometrischen  Defini- 
tionen von  sin  z  und  cos  z,  als  unzureichend,  fallen  lassen;  und  dafür 
die  transcendenten  Definitionen: 

*'°  '  =  ^  -  7X3  +  1.2:3.4.6  -  +  •••• 

in  Kraft  treten  lassen.   Diese  letztem  Definitionen  sollen  in  Zukunft 
beständig  festgehalten  werden. 
Die  Relationen 

gte  c—  COS  o;  +  I  sin  x, 
«-"'*  =  cos  a;  —  i  sin  x 
sind  voAin  für  den   Fall  bewiesen  worden,  dass  x  reell   ist. 
Es  lässt  sich  nun  aber  gegenwärtig,  wenn  man  die  für  e-,  sin  z 
and  cos  z  festgesetzten  allgemein  gültigen  Definitionen; 

c*=l+-  +  —  +  -^—  + 

^  *  ^    1    ^  1.2  ^  1.2.3  ^ 

•3 

sin  z  s=z  z  —  —" 


1.2.3  ^  1.2.3.4.5        ^ 


eos^=l-^  +  ^-^_  + 
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zu  Grunde  legt,  mit  Hülfe  dieser  Reihen  augeoblicklioh  nach- 
weisen, dass  jene  beiden  Relationen  auch  noch  dann  in  Kraft 
bleiben,  wenn  man  das  in  ihnen  enthaltene  reelle  Argument  x 
mit  irgend  welchem  imaginären, Argumente  x  +  iy  oder  z  ver- 
tauscht.    Somit  ergiebt  sich  folgender  §atz: 

Versteht  man  unter  z  irgend  welche  Grösse  —  gleichgültig  ob 
dieselbe  reell  oder  imaginär  ist  — ,  so  wird  jederzeit 
.  ßi5  =  cos  2  +  I  sin  r, 
e"**  =  cos  z  —  f  sin  z 
sein. 

Mit  Hülfe  dieses  Satzes  lässt  sich  leicht  nachweisen,  dass  die 
bekannten  Formeln: 

sin  [x  +  y)  =  sin  o; .  cos  y  +  sin  y  .  cos  x , 
cos  [x  +  y)  =  cos x.cosy  —  sin a; .  sin y, 
etc.     etc.     etc. , 
welche  sich  für  die  Functionen  sinus  und  cosinus  auf  Grund  ihrer 
ursprünglichen  geometrischen  Definition  ergeben ,  auch  dann  noch 
gültig    bleiben,    wenn    man    die   in   jenen   Formeln    enthaltenen 
reellen  Argumente  x,  y  mit  irgend  welchen  imaginären  Grös- 
sen vertauscht.     Und  in  diesem  Umstände  liegt  der  Grund,  wes- 
halb man  die  Symbole  sin  und  cos,  welche  jenen  Functionen  zu- 
kamen, so  lange  dieselben  in  Folge  ihrer  ursprünglichen  geo- 
metrischen Definitionen  auf  ein  gewisses  enges  Gebiet  beschränkt 
waren,  ungeändert  hinübernimmt   in    das   unumschränkte  allge- 
meine Gebiet,   welches  ihnen  gegenwärtig  durch  Zugrundelegung 
der  transcendenten  Deßnitionen  erölTnet  wird. 


Dritter  Abschnitt.    Üeber  die  Definition  von  log  {x  +  iy) ;  die 
Vieldeutigkeit  dieser  Function.  ^ 

Wenn  in  der  Gleichung 

f=:e9 

d.  i.  in  der  Gleichung  /*  =  (2,718... )v  die  eine  der  beiden 
Grössen  f,  q>  gegeben  ist,  so  muss  es  möglich \sein,  den  Werth 
der  andern  zu  bestimmen. 

Ist  der  Werth  von  q>  gegeben,  so  bietet  die  Berechnung  von 
f  keinerlei  Schwierigkeiten  dar.  Denn  zufolge  unserer  Definition 
(S.  8)  ist  e9  gleich 
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1  4.^  +  i?!.  +     y'    +     ^^     j- 

^    1    ^  1.2  ^  1.2.3  ^  1.2.3.4  ^ 

Ist  also  9  gegeben,  so  wird  man,  j^m  /  zu  erhalten,  nur  die 
Summe  dieser  Reihe  zu  berechnen  brauchen.  Allerdings  Mird 
man,  in  Anbetracht,  dass  diese  Reihe  sich  ins  Unendliche  hin 
erstreckt,  mit  Hülfe  derselben  immer  nur  einen  näherungs- 
weisc  richtigen  Werth  von  f  erhalten  können;  jedenfalls  aber 
ergiebt  sich,  dass  durch  Angabe  von  cp  der  zugehörige  Wcrlh 
von  f  eindeutig  bestimmt  ist,  oder  mit  andern  Worten,  dass 
f  eine  eindeutige  Function  von  q>  ist. 

Anders  verhält  es  sich ,  wie  wir  sogleich  sehen  werden,  wenn 
wir  mis  die  umgekehrte  Aufgabe  stellen,  wenn  wir  nämlich  f  als 
gegeben  ansehen,  und  q>  berechnen  wollen.  In  diesem  Falle  wer- 
den sich  nämlich  für  jedes  gegebene /*un endlich  viele  Werthe 
von  (p  ergeben.  Man  nennt,  falls  f  gegeben  ist,  die  zugehörige 
Grösse  q>  bekanntlich  den  Logarithmus  oder  genauer  ausge- 
druckt den  naturlichen  Logarithmus  von  f,  und  bezeichnet 
dieselbe  durch  das  Symbol  log  f. 

Wir  wollen  den  gegebenen  Werth  von  f  mit  x  +  iy  und 
den  gesuchten  unbekannten  Werth  von  q>  mit  u  +  iv  bezeichnen, 
wo  u  und  V,  ebenso  wie.a:  und  y,  reell,  und  1  =  }/ —  1  sein 
sollen. 

Es  handelt  sich  also  darum,  aus  der  Gleichung 

(1)  x  +  ty^^e'^'^, 
oder,  was  dasselbe  ist,  aus  der  Gleichung 

(2)  a:  +  ly  =  ß«' .  e" 

die  Werthe  der  beiden  reellen  Grössen  u  und  v  zu  bestimmen. 
Mit  Rückblick  auf  einen  früheren  Satz  (S.  12)  können  wir  diese 
Gleichung  auch  so  darstellen: 

(3)  X  +  iy  =  e**  .  (cos  r  +  1  sin  r) ; 

und  es  spaltet  sich  demnach  dieselbe,  wenn  wir  das  Reelle  und 
Imaginäre  sondern,  in  folgende,  beiden  Gleichungen: 

...  /a:  =  e** .  cos  v, 

Jy  =  e"  .  sin  V, 

Aus  diesen  aber  ergiebt  sich,  wenn  wir  den  positiven  Werth 
von  yx^  +  y^  2wr  Abkürzung  mit  r  bezeichnen: 
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(5) 


ErsU 

Vorlesung. 

'     e" 

=  ± 

r. 

cos  V 

=  ± 

r  * 

sin  V 

=  + 

f. 

WO  entweder  durchweg  das  obere  Zeichen  +,  oder  durch- 
weg das  unlere  Zeichen  —  zu  nehmen  ist. 


Fig.  2. 


Geben  wir  der  unbekannten  reellen 
Grösse  u  nach  einander  alle  möglichen  zwi- 
schen —  cx)  und  +  oo  Hegenden  Werthe, 
berechnen  wir  jedesmal  den  zugehörigen 
Werth  von  c",  und  conslruiren  wir  eine 
Curve,  welche  die  Werthe  von  u  zu  Abscissen. 
und  die  zugehörigen  Werthe  von  e*  zu  Or- 
dinaten  hat,  so  werden  wir,  wie  wir  früher 
(S.  6  und  7)  gesehen  haben,  eine  Curve 
(Fig.  2)  erhalten,  welche  ihrem  ganzen  Laufe 
nach  oberhalb  der  Ahscissenachse  liegt,  und 
welche  von  links  nach  rechts  hin  beständig 
im  Steigen  begriffen  ist.  Unter  sammüichen  Wertlien,  welche 
die  mit  dem  reellen  Exponenten  u  behaftete  Grösse  e^  über- 
haupt anzunehmen  im  Stande  ist,  befindet  sich  demnach  kein 
einziger,  welcher  negativ  wäre.  Daraus  folgt,  dass  die  Gleichung 
c"  ^  —  r  absurd  sein  wurde,  dass  wir  also  gezwungen  sind,  in 
unseren  für  u  und  v  erhaltenen  Formeln  (5)  die  oberen  Zeichen 
zu  nehmen.  Es  handelt  sich  daher  um  die  Bestimmung  von  n 
und  V  vermittelst  folgender  Gleichungen: 


(6) 


icos  V  =  — , 


sin  V 


y. 


Durch  die  erste  dieser  Gleichungen  wird  der  Werth  von  u 
auf  eindeutige  Weise  bestimmt.  Denn  man  wird,  um  u  zu 
erhalten,  in  der  vorhin  construirten  Curve  (Fig.  2)  nur  diejenige 
Ordinate  auszuwälilen  haben,  welche  die  gegebene  Länge  r  hat; 
die  zugehörige  Abscisse  wird  alsdann  den  gesuchten  Werth  von 
u  darstellen.  Da  aber  jene  Curve  von  links  nach  rechts  hin  be- 
ständig im  Steigen  begriflen  ist,  so  kann  in  ihr  nur  eine 
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einzige  Ordinate  von  der  gegebenen  Länge  r  enthalten  sein; 
demnach  kann  sich  für  die  Abscisse  u  ebenfalls  nur  ein  ein- 
ziger Werlh  ergeben.  ^ 

Anders  yerhält  es  sich  mit  r.     Denn  aus  den  Gleichungen 

cos  p  =  — , 
r 

1/ 

sm  »  =  — 

r 

ei^eben  sich  für  v  unendlich  viele,  durch  Vielfache  von  27t 
TOD  einander  verschiedene  Werthe. 

Somit  erhalten  wir  folgenden  Satz: 

Bezeichnet  man  den  Logarithmus  einer  beliebig  gegebenen  Grßsse 
j-  +  fy  mit  tt  +  ip,  setzt  man  also: 

log  {x  +  iy)  =  u  +  iv, 

so  wird  u  jederzeit  nur  einen,  v  hingegen  unendlich  viele,  durch 
Vielfache  von  2Tt  von  einander  verschiedene  Werthe  besitzen. 

Denkt  man  sich  die  Grösse  x  +  iy  nach  der  Gauss 'sehen  Me^- 
ikode  durch  einen  Punct  auf  der  Horizontalebene  repräsentirl ,  des- 
sen Coordinaten  x  und  y  sind^  und  bezeichnet  man  den  Abstand  dieses 
Punctes  vom  Anfangspunct  mit  r,  ferner  den  Winkel,  unter  welchem 
der  eben  genannte  Abstand  gegen  die  x  Achse  geneigt  ist,  mit  t,  so 
n^d  u  durch  die  Gleichung 

9nf  eindeutige  Weise  bestimmt  sein,  v  hingegen  einen  Werth  be- 
sitzen ,  welcher  durch 

dargestellt ,  nämlich  mit  einer  beliebig  veränderlichen  ganzen 
Zahl  n  behaftet  ist. 


Vierter  Abschnitt,    üeber  die  Periodieitat  der  Funetioiieii 

ß*-^%  fin  [x  +  iy),  008  [x  +  ly). 

Wir  wollen  uns  wiederum  die  Werthe  von  z  oder  x  +  iy 
Dach  der  Gauss 'sehen  Methode  dargestellt  denken  durch  die 
l*uncte  einer  Horizontalebene;  und  die  Werthe  untersuchen,  welche 
die  Ponction  e^  in  dem  einzelnen  Puncto  dieser  Ebene  alsdann 
besitzen  wird. 
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Wir  beginnen  mit  folgender  Frage.  Es  sei  K  eine  beliebig 
gegebene,  reelle  oder  imaginäre  Constante;  in  welchem  Puncl 
jener  Ebene  ist  der  Wertb  von  c*  gleich  dieser  Constante  K? 

Soll  ^*  =  ü^  werden ,  so  muss  z  =  log  iT  sein.  Nun  ist  zu- 
folge des  vorhergehenden  Satzes  der  Werth  von  log  Ä"  ein  viel- 
deutiger, nämlich  von  der  Form  A  +  i  [B  +  n,2it)y  yvo  A,  B 
gewisse  reelle  Grössen  von  bestimmten  Werthen  sind,  n  hingegen 
eine  ganze  Zahl  vorstellt,  welche  alle  möglichen  Werlhe  anneh- 
men kann.     Für  den  gesuchten  Punct  z  crgiebt  sich  also: 

z  =  log  K, 
oder 

z  =  A  +  i[B  +  n.2n), 

oder  faijs  wir  x  -^^  iy  statt  z  setzen: 

x  +  iy:=^A  +  i[B  +  n.  2n). 

Und  hieraus  ergeben  sich  für  die  Coordinaten  x,  y  des  Pnnctes 
folgende  Wcrthe: 

(x:=:A, 

yy  =  B  +  n.27t. 

Demnach  giebt  es,  weü  n  jede  beliebige  ganze  Zahl  sein 
kann,  auf  unserer  Horizontalebene  unendlich  viele  Puncte 
X  +  iy  oder  z,  in  welchen  die  Function  c*  den  gegebenen  Werth 
K  annimmt.  All  diese  Puncte  bilden  zusammen  genommen  eine 
mit  der  y  Achse  parallele  Punctreihe,  und  zwar  eine  Reihe,  in 
wcldier  die  einzelnen  Puncte  durchweg  in  gleichem  Abstände, 
nämlich  im  Abstände  2%  auf  einander  folgen.  Construiren  wir 
daher  auf  der  Horizontalebene  einen  Flächenstreifen  von  der  Breite 
2it,  welcher  auf  der  einen  Seite  von  der  x  Achse,  auf  der  andern 
Seite  von  einer  mit  dieser  Achse  parallel  laufenden  Linie  be- 
grenzt ist,  so  wird  innerhalb  dieses  Streifens  nur  ein  einziger 
Punct  jener  Reihe  enthalten  sein. 

Innerhalb  des  in  Rede  stehenden  Flächenstreifens  wird  also 
—  können  wir  sagen  —  jederzeit  ein,  und  immer  nur  ein  ein- 
ziger Puncl  vorhanden  sein,  in  welchem  die  Function  e^  einen 
beliebig  gegebenen  Werth  IC  besitzt.  Und  verschiebt  man  —  so 
können  wir  hinzufügen  ■—  einen  zu  dem  Flächenstreifen  gehöri- 
gen Punct  in  der  Richtung  der  y  Achse  um  die  Strecke  27c,  so 
werden  die  an  dem  ursprunglichen  und  an  dem  neuen  Orte  dieses 
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Pnocles  Torhandenen  Werthe  von  e*  jederzeit  unter  einander  iden- 
tisch sein. 

Gonstniirt  man  demnach  einen  zweiten  Flächenstreifen  wie- 
derum Ton  der  Breite  2n,  welcher  zwischen  der  zuletzt  gezoge- 
Den  Parallelen-  und  zwischen  einer  andern  Parallelen  liegt,  die 
Yon  der  or  Achse  um  An  entfernt  ist,  so  werden  die  Werthe  von 
r  in  diesem  zweiten  Streifen  identisch  mit  denen  sein,  die  in 
dem  ersten  Streifen  vorhanden  waren.  D.  h.  es  wird,  falls  wir 
uns  die  beiden  Flächenstreifen  auf  der  Horizontalebene  verschieb- 
bar, und  die  auf  jedem  derselben  vorhandenen  Werthe  von  e'  mit 
demselben  fest  verbunden  denken,  nur  einer  gewissen  Verschiebung 
des  einen  Flächenstreifens  bedürfen,  um  die  auf  beiden  Streifen 
rorhandenen  Werthe  von  e*  mit  einander  zur  Colncidenz  zu 
bringen. 

Es  ergiebt  sich  somit  folgender  Satz  (Fig.  3): 

Theüt  man  die  Horizontal  ebene 
durch  Linien,  welche  der  x  Achse 
parallel  laufen,  und  im  Abstände  2« 
auf  einander  folgen,  in  lauter  ein- 
zelne Flächenstreifen ,  so  wiederholen 
sich  die  Werthe,  welche  die  Function 
e*^  oder  e*  in  einem  dieser  Strei- 
fen besitzt,  von  Neuem  und  genau 
in  derselben  Vertheüung  in  jedem  an- 
dern Streifen.  Die  Function  ist  also 
eine  periodische  Function,  und  der  , 
Index  ihrer  Periode  gleich  2ni*J 


J 

V\<r.  3. 

y 

*)  Pnncte,  in  welchen  die  Function  e*  ein  und  denselben  Werth 
besitzt,  bilden  zusammengenommen  immer  eine  mit  der  y  Achse  paral- 
lele Panctreihe,  in  welcher  die  Entfernung  von  einem  zum  andern  Puncte 
bin  gleich  2n  ist.  All  diese  Puncte  haben  demnach  dieselbe  o;  Coor- 
dioate,  und  y  Coordinaten,  welche  unter  einander  immer  um  2n  yer- 
scbieden  sind.  Bezeichnen  wir  demnach  einen  Funct  der  Reihe  mit 
2  4"  ^  ^der  z,  so  werden  sämmtliche  Puncte  der  Reihe  durch 

....  z  —  6m,  z  —  4t7ei,  z  —  2«i,  t,  «  +  2#ri,  z  +  4«i,  .... 
«iargestellt  sein.    Die  Function  e*  hat  in   all  diesen  Puncten  ein  und 
denselben  Werth;  sie  bleibt  also,  können  wir  sagen,  in  ihrem  Werthe  un< 
geändert,  wenn  t  um  2ni  anwächst.    Demnach  nennt  man  2ni  den  In- 
dex ihrer  Periode. 

5eaniann,  Abcl-'sche  Integrale«  2 
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Innerhalb  eines  einzelnen  Streifens  nimmt  die  Function  alte  mög- 
lihen  reellen  und  imaginären  Werthe^  und  zwar  jeden  nur  einmal  an. 
Wir  gehen  über  zur  Function  cos  z.    Zufolge  eines  früheren 
Satzes  (S.  12)  ist: 

«««  =  cos  t  +  I  sin  z, 
e~-*«  =  cos  z  —  t  sin  z, 
folglich : 

cos  Z  s=  ^— 

Wir  wollen  nun  wiederum  denjenigen  Punct  x  +  iy  oder  z 
der  Horizontalebene  zu  bestimmen  suchen,  in  welchem  cos  z  änen 
beliebig  gegebenen,  reellen  oder  imaginären  Werth  K  besitzt, 
in  welchem  also 

(1)  ~^v^  =  ^\ 

d.  i. 

^2«- 2J5r6'*  +  1  =0 

wird.  Da  diese  Gleichung  in  Bezug  auf  ^'^  eine  quadratische  ist. 
so  werden  sich  aus  derselben  für  ^'*  zwei  Wertlie  ergeben,  und 
zwar  zwei  völlig  bestimmte  Werthe,  deren  Product  gleich  1  ist. 
Ist  demnach  der  eine  von  diesen  Wertheii 

e^=  ==  H, 
so  wird  der  andere 

H 
sein.     Demnach   ergeben  sich  aus  unserer  Gleichung  (1)   fiir  iz 
folgende  beiden  Werthe 

'  iz  =  log  n^ 


^^^  jit  =  log-^  =  ~log^. 

H  stellt  hier  eine  gewisse  von  K  abhängende  völlig  bestijnmte 
Constante  vor.  Trotzdem  ist  log  H^  wie  wir  wissen,  eine  viel- 
deutige Grösse,  nämlich  eine  Grösse  von  der  Form 

A  +  i  (B  +  n.2n), 
wo  A  und   B  bestimmte  Gonstanten,  n  hingegen   eine    beliebig 
veränderliche   ganze  Zahl  vorstellt.     Die  beiden  in  (2)  für  z  ge- 
fundenen Werthe  erhalten  demnach  folgende  Form: 

jiz  =  A  +  i{B  +  n.2n), 
^  ^  \iz=  —  A-  i{B  +  n.  2n), 

oder  was  dasselbe  ist: 
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,n  fr=-f^  +  (B  +  u.27t), 

^^  \z  =  +  iA-  [B  +  n.27t). 

Demnach   ergeben  sich,    falls    man   für  z  seine    eigentliche  Be- 
deutung X  +  ty  substituirt,   für  x,   y  folgende   beiden  Wertli- 
systeme: 
.^v  Ix  —  B  +  n.^n,     y=  —  A, 

Wir  haben   somit  für  die  Stelle /an  weicher  cos  z  den  ge- 
gebenen Werth  £  annimmt,    zwei  Puncte,   oder  vielmehr  zwei 
Reihen  von  Puncten  gefunden;  denn  durch  das  Werthsystcm 
(5»)  x  =  B  +  n.27t,     y=  --  A 

\*ird   eine  Reihe  von  Puncten   bestimmt,    eine    Reihe,    welche 
parallel  mit  der  x  Achse  fortläuft,  -und  in  welcher  die  einzelnen 
Puncte  im  Abstände  27r  auf  einander  folgen;  und  durch  das  an- 
dere in  (5)  erhaltene  Werthsystem 
(5»»)  x=  —  B  -^  n,27C,     y=^A 

wird  eine  zweite  solche  Reihe  bestimmt. 

Theilen  wir  die  Horizontalebenc  durch  Linien,  welche  der 
y  Achse  parallel  laufen,  und  im  Abstände  2n  auf  einander  folgen, 
in  lauter  einzelne  Flächenstreifen,  so  wird  in  jedem  dieser  Flächen- 
streifen ein  Punct  der  Reihe  (5'),  und  ebenso  auch  ein  Punct 
der  Reihe  (5**)  enthalten  sein. 

Demnach  wird  die  Function  cos  z  innerhalb  eines  jeden  ein- 
zelnen Streifens  alle  möglichen  reellen,  und  zwar  jeden  Werth 
daselbst  immer  zweimal  annehmen. 

Denkt  man  sich  ferner  die  in  •einem  jener  Flächenslreifen 
vorhandenen  Werthe  von  cos  z  mit  dem  Streifen  fest  verbunden, 
den  Streifen  selber  aber  beweglich,  so  wird  es  nur  einer  gewis- 
sen Fortschiebung  des  Streifens  in  der  Richtung  der  x  Achse  be- 
dürfen ,  um  die  auf  ihm  vorhandenen  Werthe  von  cos  z  mit  denen 
ziu*  Coincidenz  zu  bringen,  welche  in  irgend  einem  andern  Strei- 
fen enthalten  sind. 

Ganz  analoge  Resultate  ergeben  sich  mit  Bezug  auf  die 
Function  sin  z,  wie  man  solches  entweder  in  ähnlicher  Weise 
darthun,  oder  noch  leichter  —  an  das  eben  Gefundene  sich  an- 
lehnend —  mit  Hülfe  der  Formel 

sin  ;  =  —  cos  ( 2:  +  ^  I 
nachweisen  kann. 
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Fig.  4. 


Somit  haben  wir  folgenden  Satz  (Fig.  4): 

Theiit  man  die  Horizonialehene  durch 
Linien^  welche  der  y  Achse  parallel  laufen 
und  im  Abitande  2n  auf  einander  folgen^ 
in  lauief -einzelne  Flächenstreifen ^  so  me- 
derholen  sich  die  Werthe^  welche  eine  der 
Functionen  sin  z  oder  cos  z  in  einem  die- 
ser Streifen  besitzt^  von  Neuem^  und  genau 
in  derselben  Vertheilung,  in  jedem  andern 
Streifen.  Die  Functionen  sin  z  und  cos  z 
sind  also  periodische  Functionen,  und 
die  In  die  es  ihrer  Perioden  gleich  2«. 
Innerhalb  eines  einzelnen  unter  den  er- 
wähnten Flächenstreifen  nimmt  jede  der  beiden  Functionen  alle 
überhaupt  möglichen  reellen  und  imaginären  Werthe,  und  zwar 
jedweden   Werth  zweimal  an. 


^>-x 


Fünfter  Abschnitt. 


Die  von  einem  einzigen  Arpunent  abhän- 
gende '^Function. 


oder: 


Bekanntlich  ist  die  ins  Unendliche  fortlaufende  Reihe: 
1  +  2/  +  2/^  +  2e^^^  +  2e^^^  +  . . . . 


11=3— CX) 


n«Ä 


bestandig  con?ergent,  falls  AT  eine  reelle  Grösse  von  negativem 
Werthe  ist.  Versteht  man  unter  K  keine  reelle«  sondern  eine 
beliebig  gegebene  imaginäre  Grösse  von  der  Form  A  +  iB^  so 
wird  ganz  Aehnliches  gelten.  Die  Reihe  wird  nämlich  alsdann 
convergent  sein,  sobald  der  reelle  Theil  von  K  —  nämlich 
A  —  einen  negativen  Werth  hat.  (ienau  dasselbe  gilt  auch  dann, 
wenn  man  als  Exponenten  von  e  nicht  n^K,  sondern  einen  Aus- 
druck von  der  Form  n^Ä"  +  nL  nimmt,  wo  Z,  ebenso  wie  K, 
irgend  welchen  reellen  oder  imaginären  Wertli  besitzen  soll. 
Bildet  man  nämlich  die  Reihe: 


n^K+nL 


n=— 00 
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so  wird  dieselbe  —  völlig  gleichgültig,  welches  der  Werth  von 
L  ist  —  jederzeit  convergent  sein,  sobald  nur  der  reelle 
Theil  von  K  wiederum  einen  negativen  Werth  hat. 

Wir  gelangen  demnach,  wenn  wir  uns  unter  JT  irgend  welche 
Constante  denken,  und  wenn  wir  an  Stelle  von  L  irgend  welche 
variable  Grösse  2  [x  +  iy)  oder  2z  nehmen,  zu  folgendem  Satz: 

Die  unendliche  Reihe  - 


Kr^+2zn 


«=:— OO 


besitzt y  falls  der  reelle  Theil  der  Constanten  K  negativ  ist^  und 
so  lange  die  Variable  z  nicht  unendlich  gross  wird,  Jederzeit  einen 
völlig  bestimmten,  endlichen   Werth. 

Dieser  Werth  kann  als  eine  Function  angesehen  werden,  welche 
von  der  Variablen  z  abhängt,  und  welche  ausserdem  mit  einem 
Constanten  Parameter  K  behaftet  ist;  er  mag,  um  solches  anzu- 
deuten, in  Zukunft  mit 

bezeichnet  werden. 

Wir  wollen  nun  gegenwärtig  diese  Function  ^  [z,  K)  näher 
untersuchen,  und  mehrere  wichtige  Eigenschaften  derselben  zu 
Tage  treten  lassen. 

Da  sich  in  unserer  Formel 

=-|-oo 


==J 


(1)  »  (z,  £)  =     ,^      e         ^ 

«=— oo 

die  Summation  über  alle  ganzen  Zahlen  n  von  --  oo  bis  +  oo 
hinerstreckt,  so  werden  wir  offenbar  *—  ohne  dadurch  in  der 
Formel  irgend  welche  Veränderung  hervorzubringen  —  das  darin 
enthaltene  n  mit  —  n  vertauschen,  die  von  dem  Argumente  z 
abhängende  Function  ^  also  auch  so  darstellen  können: 


(2)  »(z,K) 


_      ^       Kn*  —  2zn 


nsra-OO 


Andererseits  erhalten  wir  nun  aber,  wenn  wir  den  Werth  der 
Function  O  für  ein  anderes  Argument,  nämlich  für  das  Argu- 
ment —  z  haben  wollen,  zufolge  fl)  die  Formel: 
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n=+oo 

(3)  ^  (—  2,  Ä)  =    ^     e  ; 

«=— oo 

und  nunmehr  erkennen  wir  aus  (2)  und  (3),  dass  die  Werthe 
von  &  {z,  K),  und  von  -^  (—  z,  A')  unter  einander  identisch  sind. 
Wir  sehen  demnach  —  und  solches  Tvürde  als  erste 
Eigensohaft  unserer  Function  ^  hervorzuheben  sein  — , 
dass  der  Werth  von  &  (z^  K)  ungeändert  bleibt,  wenn 
man  z  mit  —  z  vertauscht. 

Ferner  überzeugt  man  sich  leicht  davon,  dass  die  Function 
^  (t,  K)  in  ihrem  Werthe  ungeändert  bleibt,  sobald  man  das 
Argument  z  um  ein  beliebiges  Vielfaches  von  ni  vermeiu*t.  Be- 
trachtet man  nämlich  in  der  als  Deßnition  dieser  Function  ange- 
gebenen unendlichen  Reihe  irgend  ein  einzelnes  Glied 

e       ^ 

so  wird  dieses,  falls  man  z  um  ein  Vielfaches  von  iti,  z.  B.  um 
p,ni  zunehmen  lassl,  fibergehen  in: 

also  übergehen  in: 

Kn*  +  2zn       pn.2ni 

Nun  ist  {zufolge  des  Satzes  Seite  12)  ^  =  1 ,  mithin  auch 
gPn-  »«  ___  I  ^rj|.  seilen  demnach,  dass  das  betrachtete  Glied 
unserer  Reihe  bei  der  Vermehrung  von  z  um  pni  völlig  unge- 
ändert geblieben  ist.  Gleiches  wird  natürlich  auch  von  jedwedem 
andern  Gliede  der  Reihe,  Gleiches  also  auch  von  der  Reihe  selber 
gelten.  Versteht  man  also  unter  p  irgend  welche  ganze 
Zahl,  so  wird  —  und  dies  würde  als  sweite  Eigenschaft 
unserer  Function  anzuführen  sein  —  jederzeit 

^(z  +  p.nii,  K)  =  ^  (z,  E) 

sein.  Die  Function  ^(2,  IC)  ist  demnach  eine  periodi- 
sche, und  der  Index  ihrer  Periode  gleich  ni.  Denkt 
man  sich  die  Werthe  des  variablen  Argumentes  z  oder  x  +  iy 
durch  die  Puncte  der  Horizontalebene  dargestellt,  und  denkt 
man  sich  soBann  diese  Ebene  durch  Linien,  weichender  a:  Achse 
parallel  laufen,  und  im  Abstände  n  auf  einander  folgen,  in  lauter 
einzelne    Flächenstreifen    zerlegt,    so   werden   sich    die  Werthe, 
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wekhe  ^  (z,  E)  innerhalb  eines  solchen  Flächedstreifens  besitzt, 
von  Neuem,  und  in  genau  derselben  Veriheilung,  in  jedem  andern 

Streifen  wiederjmimi^    ,,_ 

Wir  wollen  nun  ferner  untersuchen,  in  welcher  Weise  der 
Werth  von  d'  (z,  K)  sich  ändert,  wenn  man  das  Argument  z  nicht 
um  ein  Vielfaches  von  ni^  sondern  um  ein  Vielfaches  der  gege- 
benen Constanten  K  vermehrt.  Da  sich  die  als  Definition  von 
9  (z,  K.Y  angegebene  Reihe  von  «  =  —  cx>  bis  n=  +  cx)  hiner- 
streckt, so  wird  ihr  Werth,  faJls  man  n  mit  w  +  1,  oder  mit 
w  +  2,  oder  mit  «  +  3,  u.  s.  w.  vertauscht,  offenbar  völlig  un- 
geändert  bleiben.  Es  wird  daher  z.  B.  völlig  gleichgültig  sein, 
ob  wir  als  Definition  der  Function  <&  [z^  K)  die  ursprüngliche  Reihe 

-oo 


.K)=    ^    ^^«'  +  2- 


(1)  ^[z^K)  =    ^     e 

«=  — oo 

nehmen,  oder  ob  wir  statt  dieser  als  Definition  jener  Function 
die  Reihe 

n=— oo 
aufstellen.     Die  letztere  Reihe  lässt  sich  auch  so  darstellen: 

*(z,  K)  =  ^*e^»*  +  2  (.  +  AT)  n  +  (Vr  +  2.)^ 
n=  — OO 

oder  auch  so: 

12)       ^(z,  K)  =  «a:  +  2z   ''^'*^a:„.  +  2(z  +  iir)„ 

n=  — OO 

Npn  ergiebt  sich  aber  andererseits,  falls  man  in  (1)  an  Steile 
des  ursprünglichen  Argumentes  z  das  Argument  z  -)-  Ä"  einsetzt, 
für  den  Werth,  welchen  die  Function  ^  für  dieses  neue  Argu- 
ment annimmt,  folgender  Ausdruck: 

n=+O0 
(3)  »{z  +  K,  A')'=    ^    e"'''  +  2  (^  +^  «. 

li=  — OO 

Und  nunmehr  ergiebt  sich  durch  Vergleichung  von  (2)  und  (3) 
sofort,  dass 
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ist.  Diese  Formel  lässt  sich  leicht  verallgemeinern.  Da  nämlich 
z  eine  ganz  beliebige  Variable  ist,  so  können  wir  für  z  beliebige, 
und  nach  einander  verschiedene  Werthe  nehmen. ^Setzen  wir  für 
z  der  Reihe  nach  die  Werthe: 

z,     z  +  K,     z  +  2ir,  ....  z  +  {q--l)E, 

wo  q  eine  beliebige  ganze  Zahl  sein  soll,  so  erhalten  wir  aus 
unserer  Formel  (4)  der  Reihe  nach  folgende  Gleichungen: 

&{z  +  £:,K)    =^-(^  +  2z)     •  .^(^,J5^), 

9{z  +  "tK,  JSO  =  ß"  (^^  +  2z)  .  ^  (z  +  ir,  K). 

O  (z  +  qK,  K)  =   -((2^-l)^+2z)  ^  ^^  ^  ^^_  jj  ^^  ^y. 
und  sodann  durch  Multiplication  all  dieser  q  Gleichungen : 

O  (z  +  qK,  K)  =  e-^  (**  +  2^'^  .  &  (2,  i^). 

Hier  ist 

,_1  +  3  +  5  +  ...  +{2q-l) 


also 


9  -^Q         2 


Somit  können  wir  als  dritte  Eigensohaft  unserer  Function 
d'  Folgendes  hinstellen:  Versteht  man  unter  q  irgend 
welche  ganze  Zahl,  so  wird  jederzeit 

»{z  +  qK,£)==  e-  ^^"^  +  ^"'^9  {z,  K) 
sein. 

Zufolge  der  vorhin  gefundenen  zweiten  Eigenschaft  bleibt 
der  Werth  der  Function  ^  ungeandert,  wenn  man  das  in  ihr 
enthaltene  Argument  um  ein  Vielfaches  von  ni  z.  B.  um  p  .  TCf 
vermehrt.  Demnach  wird  die  linke  Seite  der  zuletzt  erhaltenen 
Formel  in  ihrem  Werthe  keinerlei  Aenderung  erleiden,  wenn 
man  das  daselbst  vorhandene  Argument  z  •\-  q  K  m\i  dem  Argu- 
mente z  +  ^rA^  +  p.Tti  vertauscht.  Thut  man  solches,  so  ver- 
wandelt sich  jene  Formel  in: 

^(z  +  pTti  +  qK,  K)  ^  ^~  {q'K-^^qz)     ^  ^^^  ^^ 

Und  diese  Formel  kann  als  der  gleichzeitige  Ausdruck 
der  zweiten  und   dritten  Eigenschaft  angesehen  wer- 
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den.  Setzt  man  nämlich  q7=0,  so  repräsentirt  sie  die 
zweite,  und  setzt  man  p  =  0,'so  repräsentirt  sie  die 
dritte  Eigenschaft. 

Wir  wollen  schliesslich  noch  Untersachen ,  für  welche  Werthe 
Ton  z  die  Function  ^  (z,  ÜT)  verschwindet.     Die  Reihe 


durch  welche  wir  die  Function  definirt  haben,  wird  in  ihrem 
Werthe  völlig  ungeändert  bleiben,  wenn  wir  darin  n  mit  —  n, 
oder  auch,  wenn  wir  darin  n  mit — n  —  v  vertauschen,  voraus- 
gesetzt, dass  wir  unter  v  irgend  welche  ganze  Zahl  verstehen.' 
Somit  könneti  wir  statt  (1)  auch  schreiben: 

(2)  ^(z,E)  J^V(''  +  '>'-«'(»  +  '). 

n=— oo 

oder,  wie  sich  durch  Addition  von  (1)  und  (2)  ergiebt,  auch 
schreiben: 

(3)  »(z,Ji:)  =  i"3^*{e^"*+^'"+  ,^(»+»)«-2«(«+'')}- 

«  =  — CX) 

Da   (zufolge   des  Satzes  S.  12)  a*  =  —  1  ist,   so  wird  ein 
Aggregat  von  der  Form 

e  +  e 
jederzeit  Null  sein ,  sobald  die  Exponenten  A  und  B  um  in ,  oder 
auch  um  ein  ungerades  Vielfaches  von  in  von  einander  ver- 
schieden sind.  Demnach  wird  das  in  (3)  unter  dem  Summen- 
zeichen stehende  Aggregat  Null  sein,  sobald  die  darin  auftreten- 
den Exponenten 

(JSCn^  +  2zn,     und 
'^  \K{n+  v)'^  —  2z{n  +  v) 

um  ein  ungerades  Vielfaches  von  ni  differiren.  Findet  solches 
nicht  nur  statt  für  ein  bestimmtes  n,  sondern  für  jeden  belie- 
bigen Werth  der  Zahl  n,  so  werden  sämmtliche^Glieder  der 
Reihe  (3)  Null  werden,  jene  Reihe  selber  also  ebenfalls.  D.  h. 
bestimmt  man  die  Variable  z  der  Art,  dass  die  beiden 
Ausdrücke  (4)  für  jeden  beliebigen  Werth  der  ganzen 
Zahl  n  um  ungerade  Vielfache  von  tti  verschieden  sind. 
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so  wird  für  diesen  Werth  der  Variablen  die  Function 
d  (z,  E)  verschwinden.     Die  Differenz  der  beiden  Ausdrücke 

(4)  isl  gleich 

2z  (2»  +  i')  —  £  {2nv  +  1/2), 
d.  i.  gleich: 

{2z  —  vK)  (2»  +  v). 

Macht  man  daher,  was  den  gesuchten  Werth  der  Variablen  z  an- 
belangt, folgenden  Ansatz: 

(5)  2z  ~fi.  Jtf  +  v.ir, 
so  verwandeil  sich  jene  Differenz  in: 

(6)  jri.f*(2ii  +  v); 

sie  wird  demnach  ein  ungerades  Vielfaches  von  iti  werden,  sobald 
man  die  ganzen  Zahlen  ^  und  v  der  Art  wdhlt,  dass  das  Product 

f*  (2n  +  v) 
ungerade  ausfallt.  Solches  aber  kann  offenbar  nur  dadurch  er- 
reicht werden,  dass  man  für  ^i.  eine  ungerade  Zahl,  und  gleich- 
zeitig für  V  ebenfalls  eine  ungerade  Zahl  nimmt.  Thut  man  aber 
dies,  so  wird  die  in  Rede  stehende  Differenz  (6)  in  der  That  — 
und  zwar  gleicbgüftig,  welchen  Werth  die  darin  enthaltene  Zahl 
n  auch  immer  besitzen  mag  —  jederzeit  ein  ungerades  Vielfaches 
von  %i  werden.  Wir  gelangen  demnach  zu  folgendem  Ergebniss: 
Sind  fA  und  v  irgend  welche  ungerade  ganze  Zahlen,  so  wird 
die  Function  d  (z,  K)  für  das  Argument 

z  = 

jederzeit  verschwinden.  Oder,  was  dasselbe  ist:  Versteht  man 
unter  p  und  q  zwei  völlig  beliebige  ganze  Zahlen,  so 
wird  ^  [z^  K)  jederzeit  Null  werden,  sobald  man 

_  2p +  1  -  .    .    2g  +  l    f. 
Z  — 2~  ^^  +  ""2 ^' 

d.  i. 

z  =  (p  +  \yi+{q+{^K 

setzt. 

Denken  wir  uns  die  Werlhe  der  Variablen  z  oder  x  +  iy 
nach  der  G^uss 'sehen  Methode  dargestellt  durch  die  Puncte  der 
Horizontalebene,  so  lassen  sich  die  den  Formeln 

(1)  zz=z  p  ,ni  -{-  q  ,K 

und 
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enlsprecheoden  Pum-te  leicht  construiren.   Es  sei  (Fig.  5)  K  der- 

Fig.  5. 


jeoige  Punct,  durch  weichen  die  gegebene  Constante  K  darge- 
stellt wird,*)  ferner  iic  derjenige,  durch  welchen  die  Constante 
X  repräseatirt  wird,  und  endlich  0  der  Anfangspunct;  man'con- 
struire  ein  Paralleilogramof] ,  von  welchem  drei  Ecken  in  den 
Puocten  K^  in,  0  liegen,  und  theile  sodann  die  ganze  Horizon- 
talebene in  lauter  Parallellogramme,  welche  mit  dem  eben  con- 
slniirten  congruent  sind.  Die  Puncte  (1)  werden  alsdann  die 
Eckpuncte,  und  die  Puncte  (2)  die  Mittelpuncte  dieser 
ParalleUogramme  sein.  Die  Function  ^  (r,  A^)  wird  al»o  ver- 
schwinden in  den  Mittelpuncten  der  Parallellogramme. 

Bezeichnen  wir,  wie  das  mit  Rucksicht  auf  unsere  späteren 
Intersuchungen  zweckmässig  erscheint,  die  in  &  vorkommende 
Variable  nicht  mit  z,  sondern  mit  ü,  so  können  wir  die  Ergeb- 
nisse, zu  welchen  wir  hier  gelangt  sind,  etwa  in  folgender  Weise 
zusammenfassen: 

Die  unendliche  Reihe 

n=3+00 


Kn*  +  2C/n 


3—  CX> 


hesitzt,  falls  der  reelle  Theil  der  Constanten  K  negativ  ist,  und 
so  lange,  als  die  Variable  ü  nicht  unendlich  gross  wird,  jederzeit 
nnen  völlig  bestimmten,  endlichen    Werth, 


*)  Dieser  Pauct  K  wird,  beiläufig  bemerkt,  weil   der  reelle  Theil 
<ier  Constanien  iT  negativ  ist,  jederzeit  links  von  der  ^  Achse  liegan. 
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Bezeichnet  man  diesen   Werth  mit  ^(ü,  if),  setzt  man  also 
n==-foo 

SO  gelten  jederzeit  folgende  Formeln: 

#((m  +  i)  «I  +  («  +  i)  ir,  ir)  =  0, 

wo  unter  m  und  n  beliebige^  positive  oder  negative ^  ganze  Zahlen 
zu  verstehen  sind. 

Sechster  Abschnitt.    Die  von  beliebig  vielen  Argumenten 
abhängende  O-Fonetion. 

Unter 

■^i\l        -^11»        -^13»     •••    ^Isy 
■*22»,      -^M'    »  •  •    '^**> 

A33,     •  •  .    AJI,, 


mögen  gegebene  Constante,  ferner  unter 

Uty       «7j,       IZj U, 

beliebige  Variable,  und  endlich  unter 

^i>     ^»2»     n3,  ..  .•  n, 
irgend  welche  ganze  Zahlen  verstanden  werden.     Wir  bilden 
nun  die  Exponentialgrösse*) 

(^i,V  +^2Jr„»,n,  +  ...  K^n.*)  +  2(^|n,  +  ...  U.n.) 

und  unterwerfen  , dieselbe  in  Gedanken  einer  «fachen  Sum- 
mation;  die  erste  Summation  soll  sich  auf  alle  nur  möglichen 
Werthe  der  ganzen  Zahl  n^  beziehen»  sich  also  von  n^  =  —  00 
bis  Mj  =  -p  00  hin  erstrecken,  die  zweite  soll  in  gleicher  Weise 


*)  Ausführlicher  geschrieben  würde  der  Exponent  von  e  folgen- 
dermassen  lauten: 

(Ä",,«,  +  A:„  n, +  Ä'un.j  n,  +  2^,  n, 

4-  (^2i»i  +  h\i  n,  :,,.  +  Ar„n.)n,  +  ^U,  n, 

+ 

+  {K,yni+K^nt +  K„n,)  «.+  2^7.«.. 
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von  112  =  —  cx>  bis  n^t=s  -foo»  u.  s.  w.,  endlich  die  letzte  von 
n,  =  —  oo  bis  ns  =  +  oo  hinerstreckt  sein.  Die  hierdurch  ent- 
stehende sfach  unendliche  Reihe  mag  mit 

bezeichnet  werden,   wo  also  £  jene   s   auf   einander    folgenden 

Snnunationen  andeuten  soll. 

Man  gelangt  nun,  was  die  Convergenz  dieser  «fach  un- 
eodlichen  Reihe  anbelangt,  zu  folgendem  Satz: 

Die  8 fach  unendliche  Reihe 

besitzt  j  falls  der  reelle  Theil  des  Ausdruckes 

für  sämmiliche  Werthsysteme  der  ganzen  Zahlen  »j,  nj,  .  .  n« 
negativ  ist*),  und  falls  keine  der   Variablen 

1 '       2  >    •  •  •    ^' 

unendlich  gross  wird,  Jederzeit  einen  völlig  bestimmten,  end- 
lichen  Werth. 

Dieser  Werth  kann  als  eine  mit  den  Constanten  K  behaf- 
tete, und  von  den  Variablen  ü  abhängende  Function  angesehen 
werden,  und  soll  demgemäss  mit 

^{ü„    ü^,    ..    üs) 

bezeichnet  werden* 


*)  Der  reelle  Theil  des  Auedrucks 

ist,  falls  man  die  reellen  Theile   der  Coustanten  A'n,  ATi,,  .  .  .  K^  der 
Keihe  nach  mit  A^,  A^^,  .  . .  A^  bezeichnet,  folgender: 

^11  W|' +  2^„  «.  »i  +  .  .  .  +  ^.,«,«. 
Soll  nun  dieses  Aggregat  für  jedes  beliebige  Werthsystem  der  Zahlen 
^n^h,  j. .  .  fia   neg&tiv  sein,   so  müssen  die  Grössen  ^,|,  ^4,,,  .  .  .  Ag^, 
wie  hier  beil&nfig  bemerkt  werden  mag,  der  Art  beschaffen  sein,  dass 
^ie  Wurzeln  q  der  Gleichung  s.  Grades 

ii— ^  -^12         •  •  •  •  Au 
!t  AjgjT—Q   ....    Au 


Ati        Aa       •  .  . .    A^^Q 
sämmtlich  negativ  sind. 


=  0 
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Wir  wollen  nun  —  ähnlich  wie  früher  bei  der  von  einem 
einzigen  Argumente  abhängenden  ^-Function  —  gegenwärtig 
die  Eigenschaften  dieser  von  mehreren  Argumenten  abhängen- 
den Function  in  Untersuchung  ziehen;  der  grösseren  Bequemlicli- 
keil  halber  wollen  wir  uns  dabei  aber  vorläufig  auf  den  Fall  be- 
schränken, dass  die  Anzahl  jener  Argumente  3  ist,  also  auf  den 
Fall,  dass  «  =  3  ist. 

Wir  haben  es  alsdann  mit  folgender  Function  zu  thun: 

(1)  »  (U,  ,U,,Ü,)  =  Z/+^  ff.«.-|-f'.«t  +  V^n,)^ 
WO  unter  f  oder  f  («i/Wj,  n^)  der  Ausdruck 

(2)  f=f{nv  «2.  «3)  =  ^11  «1'  +  2  Kn  n,n^  +  2  ^,3  n,  113 

+  A22  »2*^    +  2  iTjs  "2  «s 
+  ^33  «3' 
zu  verstehen  ist.    Da  siob  in  der  Formel  (1)  die  Summation  ^ 

für  jede  der  ganzen  Zahlen  «,,  Wj,  «3  von  —  cx)  bis  +  <x>  hin- 
erstreckt, so  werden  wir  —  ohne  dadurch  in  jener  Formel  irgend 
welche  Veränderung  hervorzubringen  —  die  Zahlen  «, ,  Wj,  «3, 
mit  —  Wj,  —  n2,  —  Wj  vertauschen,  die  von  den  Argumenten 
^n   ^2)  ^3  abhängende  Function  ^  also  auch  so  darstellen  können: 

wo  das  im  Exponent  enthaltene  f  mit  dem  in  der  Formel  (1)  vor- 
handenem f  völlig  identisch  ist.  Andererseits  ergiebt  sich,  wenn 
wir  die  Function  ^  nicht  für  die  bisher  betrachteten  Argmnente 
^1»  ^2»  ^31  sondern  für  die  Argumente  —  ?/i,  —  t/j,  —  ^3  haben 
wollen,  zufolge  (1)  die  Formel: 

(4)  &  (-  ü,,  -  U,,  -  U,)  =  Z/''  ^^^^  «i  +  ^^*».  +  ^>3). 

Und   nunmehr  erkennen   wir  durch  Vergleichung  von 

(3)  und  (4)  sofort,  dass 

(5)  ^(-  U,,  -  ü,,  -ü,)  =  ^  {ü,,  ü^,  ü^) 

ist,  dass  also  der  Werth  unserer  Function  ungeändert 
bleibt,  wenn  man  gleichzeitig  sämmtliche  Argumente 
in  ihr  Gegentheil  umschlagen  lässt.  Dies  würde  als 
erste  Eigenschaft  unserer  Function  hervorzuheben  sein. 

Ferner  ist,  weil  e     =1  ist,  zu  bemerken,  dass  die  Expo- 
nentialgrösse 
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imgeäDdert  bltdben  wird,  sobald  man  die  Variabieu  Tj,  l\,  T, 
am  irgend  wekbe  Vielfacben  tod  ^'  rermehrl;  mid  dass  dem- 
aach  Gleiches  auch  Ton  der  Function 

gelten  muss.  Somit  ergiebt  sich  —  was  als  iweita  Kgwi- 
sduill  unserer  Function  anzuführen  sein  würde  — ,  dass, 
falls  a,  by  c  irgend  welche  ganze  Zahlen  vorstellen» 
jederzeit 

sein  wird.  Die  Function  #  (Tj,  U^^  U^  ist  also  för  jedes  der 
Argumente  £7|,  {/,,  ü^  eine  periodische,  und  der  Index  Tür 
jede  fieser  drei  Perioden  gleich  ni. 

Da  sich  die  Summation  in  der  Formel 

was  die  Zahl  «|  anbelangt,  Ton  itj  =  —  oo  bis  it,  =::r  -j-  oo  hin- 
erslreckt,  so  nird  man,  ohne  dadurch  in  dieser  Formel  ii^end 
welche  YeranderuBg  henrorzumfen,  n,  mit  n^+  1,  oder  mit  Ui  +  2, 
oder  Hl  +  3  u.  s.  w.  Yertauschen  können.  Setzt  man  itj  +  1  an 
Stelle  Ton  »j,  so  gewinnt  jene  Formel  dadurch  folgendes  Ausseben: 

Da$  erste  im  Exponenten  von  e  auftretende  Glied 

/•{«,  +  1,  n^,  «3) 
hat,  wie  sich  aus  (2)  ergiebt,  folgende  Bedeutung: 

/•{/t,  +  I,«j,«3)=/*(«„ll2,n3)  +2(A^„«, +Ä',2«2  +  Ä",3«3)+1',|. 

Suhstituirt  man  diesen  Werth  in  die  Formel  (8),  so  ergiebt 
^ich,  falls  man  die  von  den  Zahlen  fi|,  ftj,  »3  unabhängigen  Fac- 
toreii  vor  das  Summenzeichen  treten  lässt: 

j*;    ^(!7„  ü^,  ü^)  = 

Diese  Formel  reprasentirt,  ebenso  wie  die  ursprüngliche  For- 
mel (7),  denjenigen  Werth,  welchen  die  Function  ^  för  die  Ar- 
gumente C^j,  ^2>  ^  annimmt;  äe  ist  demnach  nur  als  eine  ge- 
wisse Umgestaltung  jener  ursprunglichen  Formel  anzusehen. 
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Wir  wollen  nun  andererseits  denjenigen  Werth  aufstellen, 
welchen  die  Function  ^  für  gewisse  andere  Argumente,  nämlich 
für  die  Argumente  ü^  +  E^^^  ü^  +  iTji,  üg  +  K^^  annimmt.  Dieser 
Werth  wird  zufolge  (7)  dargestellt  durch  die  Formel; 

(10)     ^[V^  +  iTn,   ü^  +  ^21»  ^3  +  ^3l)  = 

n 

Und  nunmehr  ergiebt  sich  durch  Vergleichung  von  (9)  und  (lOj 
augenblicklich  die  erste  Formel  des  nachfolgenden  Systemes: 

&(ü,  +  ir,3,  u^  +  K^^,  ü^  +  Ä'33)=e"(^"+^^»^e(ifj,  ü,,  ly. 

Die  beiden  andern  Formeln  dieses  Systems  werden  sich  offenbar 
in  ganz  analoger  Weise  ableiten  lassen. 

Es  ist  übrigens  nicht  schwierig,  eine  viel  allgemeinere  For- 
mel zu  finden ,  nämlich  eine  Formel ,  welche  die  des  soeben  auf- 
gestellten Systems  als  ganz  specielle  Fälle  in  sich  fasst.  Wir 
gehen  zu  diesem  Zweck  wieder  von  Formel  (7)  aus,  und  seUeo 
in  dieser  n^  +  «,  nj  +  ft  n^  +  y  an  Stelle  von  w„  «j,  «3,  wo  a,  ß,  y 
ganz  beliebig  gewählte,  positive  oder  negative  ganze  Zahleo 
vorstellen  sollen.  Dadurch  ergiebt  sich 
(12)     »(ü,,  ü^,  ü,)  = 

n 

Zur  Abkürzung  mag  nun  gesetzt  werden: 
/.  o\  ifi^u  «2»  '»3)  =  A 

und  ferner: 

(14)  }jK,,a  +  K,,ß+K,,y  =  q>,, 
[iTj,  «  +  A^32  /^  +  ^33  y  =  9^3- 

Multiplicirt  man  diese  drei  letztern  Gleichungen  der  Reihe  nach 
mit  «,  /5,  y,  so  ergiebt  sich,  wie  sogleich  bemerkt  werden 
mag: 

JSfll  «2  +  2  i^ij  Cf  i3  +  .  ,  .  +  ir33  y2  =  g,j  «  +  9>2  ^  +  9,3  y, 

d.  i.  mit  Rücksicht  auf  die  in  (13)  eingeführte  Bezeichnung: 

(15)  9c=:9j  «  +  92  /5  +  93  y- 
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Nunmehr  iäs$t  sich  der  in  unsrer  Formel  (12)  enthaltene  Ex- 
ponent von  e  auch  so  darstellen: 

/*  +  9  +  2  (g>,  w,  +  Vi  «2  +  9^3  «a)  + 

+  2(r7jnj+  üjn.,+  t;3ii3)  +  2(t/j«+  ^2^4-  i/ayJ. 

Subslituirt    man   diesen  Werth  in  (12),  und  lässt  man  zugleich 

die  Yon  den  Zahlen  n, ,»2*^3   unabhängigen   Factoren   vor  das 

Summenzeichen  treten,  so  erhält  man: 

(IG)    %{V,,  V^,  U,)  = 

Nun  ist  nach  (7)  und  mit  Rücksicht  auf  die  in  (13)  eingeführte 
Abkürzung: 

9{ü,,  P„  U,)  =  ^  /+  äC«'.  ".  +  «'.  -4  +  V.  n,) 

Wollen  wir   daher   den  Werth  unsrer  Function  &  nicht  für 
die   bisher  betrachteten  Argumente    J7i,  r/j,  ^^3,  sondern  für  die 
Argumente  I^j  +  q>i,  U^  +  ip^,  ü^  +  tp^  haben,   so  erhalten  wir 
folgende  Formel: 
(17)      »{U,+q>,,U,  +  g>,,ü,  +  g>^)  = 

Und  nunmehr  ergiebt  sich  durch  Division  Yon  (16)  und  (17): 

eine  Formel,  in  welcher  i^j,  l/j»  ^^  völlig  beliebige  Ar- 
gumente vorstellen,  in  welcher  ferner  a,  /3,  y  irgend 
welche  ganze  Zahlen  sind,  und  in  welcher  endlich 
9^11  9'2i  ^'s)  9^  ^^^  ^^'^  diesen  Zahlen  und  aus  den  ge- 
gebenen Constanten  K  zusammengesetzten  Ausdrücke 
(M)  und  (15)  darstellen. 

Man  erkennt  sofort,  dass  diese  Formel  die  früher  In  (11)  auf- 
gestellten Gleichungen  als  ganz  specielle  Fälle  in  sich  enthält,  dass 
nämlich  jene  drei  Gleichungen  aus  dieser  Formel  (18)  sich  er- 
geben, sobald  man  in  derselben  für  die  Zahlen  €i,  ß,  y  der  Reihe 
nach  zuerst  das  Werthsystem  1,0,0,  dann  das  Werthsystem 
0,  1,  0,  endlich  das  Werthsystem  0,  0,  1  nimmt. 

Es  handelt  sich  nun  darum ,  dieser  allgemeinen  Formel  (18) 
(*in  etwas  einfacheres  Aussehen  zu  geben,  als  es  bisher  der  Fall 

Neamann,  Abpl'sche  Inteerale.  3 
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ist  Zq  diesem  Zweck  bezeichnen  wir  die  neuen  Argumente  l\  +  7,. 
m-flP^i  ^z  +  7z  ™^   '^V  ^^2'  ''3»  setzen  also  (vrgl.  (14'i!: 

(1 9)  {  '^'2=  ^  -  +  V?=  r.  +  Ä'j, ff  +  ÄVj/J  +  A\^y, 
|ir,=  r,+  9:3=r3+Ä3,ff  +  A„/S+Ä-33y. 

Mültiplicirt  man  diese  Gleichungen  mit  a,  ß,  y,  und  aihiirl, 
so  ergiebt  sich: 

ff\a+  Jf\,ß+Jf\y=  C,a+r^ß+V^y)  +  {q>,a  +  g>^ß  +  ^,y. 
also  mit  Röcksicht  aur  'lo 

^9\a+n\ß+}r^y=.J,a+L\ß+U,y)  +  g>, 
d.   i. 

(20)  -v^.r.ff+r./J+r,/— (ir,ff+  jr,^+  ir^y). 

Mit  Rücksicht  auf   die  in   .^19    eingerührten    Bezeichnungen  und 
mit  Rücksicht  auf  den  soeben  in  20':  für  ^g>  gefundenen  Wertii 
verwandelt  sich   nunmehr  unsere  allgemeine  Formel  (18)  in  Fol- 
gende : 
(21^  :?("V_"r"''^  _^-(^"'.+^.'«+(«'.+  ^'*)P+(W'3+^yy) 

Sind  also  —  so  können  wir  uns  gegenwärtig  aus- 
drücken —  die  Argumente  Jf\,  }f\,  jr^  mit  den  Argu- 
menten r,,  1^2,  l\  durch  Gleichungen  von  folgender 
Form  verbunden 

(22)  !  "'5=  ^'2  +  *'•>! «  +  ^'22/^  +  Ä'23  y> 

wo  tt,ß.y  beliebige  positive  oder  negative  ganze  Zahlen 
vorstellen,  so  wird  zwischen  ^[Jf\,  ^f\,  ^'3)  und  zwi- 
schen ^(l'i,  U.2,  l\]  jederzeit  die  in  (21)  angegebene  Re- 
lation stattfinden.  Wir  bezeichnen  die  in  diesem  Satz 
enthaltene  Eigenthümlichkeit  der  Function  O  als  die 
dritte  Eigensehaft  dieser  Function. 

Eine  ähnliche  Relation  lässt  sich  übrigens  auch  dann  leicht 
aufstellen,  weim  wir  an  Stelle  der  Argumente  ^,,  W^j  ff\  ge- 
wisse andere  Argumente  r^,  r^,  J\  nehmen,  weiche  mit  den 
ursprünglichen  Argumenten  (^,,  U^,  U^  nicht  durch  die  Gleichungen 
(22),  sondern  durch  die  Gleichungen: 

J\  =  U^  +  a.ni  +  A\^  a  +  K^^ß  +  h\^y, 
(23)  ^  ^2==  ^2  +  6  .  TTi  -j-  h\^a  +  h\^ß  +  A,3>', 

y,,=  ü^  +  c.7ri+  A'3,«  +  k\,ß  +  A'33y 
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Terbnnd^  sind,  wo  a^h^c  —  ebenso  wie  a,  ß^  y  —  beliebige 
positlTe  oder  negative  ganze  Zahlen  vorstellen  sollen.  In  diesem 
Falle  werden  J\  —  a  .ni,  V^  —  h .  n4^  ^3  —  c  ,ni  zu  V^^  V^y  ü^ 
in  genau  derselben  Beziehung  stehen,  in  welcher  zuvor  W^y  fFj,  W.^ 
zu   r,,  ü^y  ü^  standen.     Demnach  wird  zufolge  (21) 

sein.      Zufolge  (6)  ist  aber,  weil  a,  b,  c  ganze  Zahlen  sind, 

^(r,  —a.ni,  V^  —  h.ni,  F3  —  c.ni)  =  9[y^,  F^,  Fj); 
femer  sind,  weil  a,  ß,  y  ebenfalls  ganze  Zahlen  vorstellen,  die 
Exponentialgrössen 

a  a  n  i      h  ß  ni      c  y  n  i 

jederzeit  =  +    1,  folglich: 


aani  — aani      bßni  —bßni      cyxi  — cvfei 


e 
Demnach  können  wir  die  Formel  (24)  auch  so  schreiben: 

.OP^.       ^^»-^.^^:>)_^-f(^.+^l+^»0«+(^t+^2+ft^'^P+(^»+^S+^^0y). 

Somit  ergiebt  sieh  also  folgeiyler  Satz: 

Sind  die  Argumente  F,,  Fj,  F3  mit  den  Argumenten 
C^j,  U^y  1/3  durch  Gleichungen  von  folgender  Form  ver- 
bunden: 

V,  =  U,  +  {a.ni  +  aI^,,+ßK^,+yR'^,), 
F,=  U.,  +  (b.^i  +  aK^^  +  ßK^^+yK^^l 

wo  a,  6,  c,  or,  /?,  y  beliebige  ganze  Zahlen  vorstellen, 
so  wird  zwischen  den  W'erthen  von  ^(Fj,  Fj,  F3)  und 
0({r|,  {/«;,  £^3)  jederzeit  die  in  (25)  angegebene  Relation 
stattfinden. 

Oflenbar  können  wir  sämmtliche  Ergebnisse,  zu  welchen  wir 
hier  gelangt  sind,  sofort  auf  den  Fall  übertragen,  dass  die  be- 
Irachtete  ^-Function  nicht  von  drei,  sondern  von  beliebig 
vielen  Argumenten  abhängig  ist.  Wir  kommen  alsdann  zu  fol- 
gendem Resultat: 

Die  durch  die  Formel 
^,j^  ^  ^  ^^^  ^^)^^^(>^i..V+2Ä^,n,«....  .+i^..n.«)+2(«/,7i,+...^^^^ 

definirte  Function  ^(U^^  t/g  •  •  •  ^*)  ^^'^^  in  ihrem   Werthe  unge- 

3* 
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ändert,  sobald  man  sämmlUche  Argumente  TJ^^  U^y  .  .  Ug  in  ihr 
Gegentheil  umschlagen  lässt;  es  ist  nämlich  jederzeit 

Betrachtet  man  femer  zwei  Systeme  von  Argumenten  tTj,  ü^j,  . . .  Us, 
und  F|,  Fj,  .  .  .  Vsy  welche  mit  einander  verbunden  sind  durch 
Gleichungen  von  folgender  Form: 

^1  =  ^1  +  K'^«  +  «1^11  +  '»2^21  +  •  .  .  +  nsK,i), 

^2  =  ^2  +   (*»2««  +  '«l^n  +  «2^22  +  .  .  .  +  W,Ä",2), 

F,  =  r/,  +  (mMJti  +  n^ HCl,  +  n^K%,  +  .  . .  +  n^Ks,), 

wo  die  m,  n  beliebige  positive  oder  negative  ganze  Zahlen  vorstel- 
len .•   so   wird  zwischen  den   Werthen ,    welche  die  Function  ^  für 
.  das  eine  und  für  das  andere  System  annimmt ,  jederzeit  folgende 
Relation  stattfinden: 

^liJ^-.'  KA  —  p-  ^«x(^x+  U^+  m^^ni). 

Die  Summation  Z  ist  hier  über  x  =  1 ,  2 ,  .  .  s  hinerstreckt  zu 
denken. 

Wir  wollen  der  Vollständigkeil  willen  sclilioftslich  noch  die- 
jenigen Werlhe  der  Argumente  L',,  C/j,  .  .  ü,  zu  ermitteln  suchen, 
für  welche  die  Function  <&  Null  wird.    Zufolge  der  Definition  ist 

(1)  '^(r,,  1^2  ...  CT,)  =  2:  <'^(n,,  «,,..«.) 

wo  F(n^^  n^y  .  .  ng)  zur  Abkürzung  steht  für  folgenden  Ausdruck: 

(2)  F{n^,  «2,  .  .  ns)  =  ££IC^xn^nx  +  2i:ü^n^y 

in  welchem  die  Summationen  £  über  »  =  1,  2,  ,  ,  .  s  und  Aber 
X  =  l ,2,  ,  .  s  hinerstreckt  zu  denken  sind. 

Die  in  (!)  angegebene  Formel  erleidet,  wie  bereits  mehrfach 
bemerkt,  keinerlei  Aenderung,  falls  man  die  darin  enthaltenen 
Zahlen  «„  n2y  .  .  .  n,  mit  —  (n^  +  Vj),  —  (wj  +  »'a)»  •  •  •  —  («5+«'*) 
vertauscht,  vorausgesetzt,  dass  man  unter  v„  v^,  .  .  .  v,  irgend 
welche  beliebig  gewählte  ganze  Zahlen  versteht.  Demnach  können 
wir  an  Stelle  von  (1)  auch  schreiben: 

(3)  ^v,,  ü,, .  .s  üs)  =  2:/^-"»^''^'  "'^^''•' •  •  •  •-»•-»•\ 

oder,  wie  sich  durch  Addition  von  (1)  und  (3)  ergiebt,  auch 
schreiben : 
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(4)  e(ü,,ü,,..üs)'^-^ 

=  I  jpie^"»'"«'  ...«•)  ^  g^X— «1— »1.— «t— »'i. .-.  — «.— •'.)| 

Ein  Aggregat  von  der  Form  e^  +  e^  verschwindet,  sobald  die  Ex- 
ponenten A  und  B  um  ein  ungerades  Vielfaches  von  ni  verschieden 
sind.  Demnach  wird  die  Fuuction  ^(ü^^  ^j?  •  •  •  ^s)  ^^T" 
schwinden,  sobald  die  Differenz 

(5)  J  =  i^(— «1  —  Vi,  —  «2  ^^V  •  •  •  — «*  —  ^s)  —  ^(«„  «2.    •  •  •  «*) 

für  sammtliohe  Werthsysteme  der  Zahlen  n  immer  gleich 
einem  ungeraden  Vielfachen  von  Tctist  Nun  ist  mit  Röck- 
blick auf  (2) 

F{n^y  ....)  =  ÜSK^xnnni  +  2£U^n» 
/•(-wi— vj,  ....)  =  i:£K^xn^nx  +  22{n^£IC^xvx)  +  SZK^x^^^vx 

^2Sü^tt^  —  2£U^v^; 
somit  ergiebt  sich  für  jene  DilTerenz  J  folgender  Werth: 

(6)  2f=22:«x(— 2  U^  +  SK^xvx)  +  £ZKnxVnVx  -'2£U^v,. 
Wir  machen  uun,  was  die  hier  gesuchten  Werthe  der  Argumente 
U  anbelangt,  folgenden  Ansatz: 

(7)  2Un^(iM.m  +  £vxK^x, 
d.  i. 

(7a)         2ÜM=(i^,7ti  +  v^K^^  +  VjjTjx  +  .  •  +  f,^',^, 

wo  ^1,  (i2^  *  '  '  f^'  beliebige  ganze  Zahlen  vorstellen  sollen.  Als- 
dann verwandelt  sich  der  für  J  gefundene  Werth  in: 

(8)  J=  — 2r«x.|[*x«J  +  ££j^xxvxvx-  £{iix^i  +  -Tt/^iTw)»'*, 
d.  i.  in: 

(9)  J  =  —  2ni  £nn(ix  —  ni  £(iKVte, 
oder  in: 

(10)  2f  =  -  7ti(2£n^fi^  +  Zfi^v^). 

Hieraus  aber  ergiebt  sich,  das  die  Differenz  J —  mögen 
nun  die  Zahlen  n  beschaffen  sein ,  wie  sie  wollen  —  jederzeit  ein 
ungerades  Vielfaches  von  ni  sein  wird,  sobald  nur 

eine  ungerade  Zahl  ist.  Unsere  Function  ^(t^j,  ü^y  ...  Us) 
wird  daher,  falls  man  für  die  Argumente  ü  die  in  (7)  angegebenen 
Werthe  nimmt,,  jederzeit  verschwinden,  sobald  die  in  jenen  Wer- 
then  enthaltenen  Zahlen  fi,  v  der  Bedingimg 
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XftigVjg  =1  ungerade 
Genüge  leisten.     Wir  gelangen  demnach  zu  folgendem  Salz:. 

Versteht  man  unter  ftj,  fij)  •  •  •  M«  ^^^  ^'n  ^2»  •  •  •  ***  irgend 
welche  positive  oder  negative  ganze  Zahlen^  welche  der  Bedingung 

Ml V;?  +  H^2  +  .  .  .  +  t^sVs  =  ungerade 
Genüge  leisten  y  so  wird  durch  die  Formeln 

^1  =  i  (f*l  •^«  +  ^1  ^11   +  V2^'21  +  •  •  •  +  ^'  ä*m)i 
^2  =  i  (f*2-'^»  +   n^'l2   +   »^2^22  +   •••   +   »'*  ^*2)» 

^*  ^  i  (i«*.«i  +  ''i  A\,  +  v^A\,  +  .  .  .  +  V,  A"„) 
jederzeit   ein    Werthsystcm   der  Argumente  [7, ,   U^^  *  ^  -  Us   darge- 
stellt sein^  für  welches  die  Function  0 ( ^, ,  I/j  •  •  •  üs)  verschwindet. 
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Functionen  mit  zwei  reellen  Argumenten  in  ihrer 
Ausbreitung  auf  der  Horizontalebene* 


Erster  Abschnitt.    ITeber  die   räumliche  Ausbreitung  einer  von 

einem  einzigen  Argumente  abhängenden  Function;  Auffassung 

der  Endlichkeit  als  eines  nothwendigen  Bestandtheiles  der 

Stetigkeit. 

Um  vo«  einer  Function  U  :=  ü  (x),  die  nur  von  einem 
Argumente  x  abhängt,  was  die  Aufeinanderfolge  ihrer  Werthc, 
und  \ias  überhaupt,  ihren  ganzen  Charakter  anbelangt,  eine  an* 
schauliche  Vorsteliung  zu  erhalten,  bringen  wir  eine  horizontale 
gerade  Linie  in  Anwendung,  weiche  von  irgend  einem  festen 
Punet  0  aus  ins  Unendliche  hin  fortläuft.  Wir  bedienen  uns 
nämlich  der  auf  einander'  folgenden  Puncte  dieser  Linie,  um  die 
auf  einander  folgenden  Werlhe  des  Argumentes  geometrisch 
darzustellen,  indem  wir  für  jeden  beliebigen  Werlh  x  des  Argu- 
mentes immer  denjenigen  Punct  jener  Linie  zum  ßilde  nehmen, 
welcher  von  0  aus  gerechnet  die  Abscisse  x  besitzt,  und  welcher 
kurzweg  der  Punct  x  genannt  werden  mag.  Jedem  Puncte  x 
entspricht  alsdann  ein  gewisser  Werlh  der  Function.  Wir 
Stelleu  die  Grösse  dieses  Werthes  ebenfalls  bildlich  dar,  nämlich 
durch  ein  Perpendikel,  welches  wir  in  jenem  Punct  auf  der  Hori- 
zontallinie errichten. 

Denken  wir  uns  in  jedem  Punct  der  Horizontaliinie  den  zu- 
gehörigen Werlh  der  Function  durch  ein  solches  Perpendikel  dar- 
gestellt, so  werden  die  Spitzen  aller  dieser  Perpendikel  zusam- 
mengenommen  eine  gewisse  Curve  bilden,   und  diese  Curve  ist 
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es,  welche  uns  eine  genaue  Vorstellung  liefert  von  dem  Charakter 
der  Function. 

Bei  Anwendung  dieser  Methode  werden  die  Werthe  der 
Function  über  die  Horizontallinie  hin  ausgebreitet.  Um- 
gekehrt können  wir  sagen,  dass  uns  hier  die  Horizontallinie  als 
Träger  dient  für  die  auf  einander  folgenden  Werthe  der  Func- 
tion ,  nämlich  als  Träger  dient  für  die  Perpendikel,  durch  welche 
jene  Werthe  veranschaulicht  werden. 

Ferner  werden  wir  mit  Hinblick  auf  diese  geometrischen  Vor- 
stellungen jetzt  von  den  Werthen  sprechen  können,  welche  die 
Function  in  irgend  welchen  Piincten  oder  auf  irgend  welcher 
Strecke  der  Horizontallinie  besitzt,  indem  wir  darunter  naturlich 
diejenigen  Werthe  verstehen,  welche  durch  die  von  jenen  Puncten 
oder  von  jener  Strecke  getragenen  Perpendikel  dargestellt  werden. 

Betrachtet  man  die  Werthe,  welche  die  Function  auf  irgend 
einer  gegebenen  Strecke  der  Horizontallinie  besitzt,  betrachtet 
man  also  diejenigen  Perpendikel,  welche  auf  dieser  Strecke  er- 
richtet sind,  und  zeigt  sich,  dass  die  Spitzen  aller  dieser  Perpen- 
dikel unter  einander  zusammenhängen,  dass  nämlich  diese 
Spitzen  in  ihrer  Gesammtheit  eine  Curve  bilden,  weiche  ^  mag 
sie  nun  gekrümmt  und  geknickt  sein,  wie  sie  wolle  —  in  un- 
unterbrochenem Zuge  von  der  einen  nach  der  andern  Seite 
hin  fortläuft,  so  soll  die  Function  auf  jener  Strecke  stetig  ge- 
nannt werden.  Unstetig  hingegeir  soll  die  Function  auf  jener 
Strecke  heissen,  sobald  die  eben  erwähnte  Curve  in  ihrem  Zuge 
irgend  welche  Unterbrechungen  darbietet. 

Desgleichen  soll,  wenn  wir  irgend  welchen  Punct  der  Hori- 
zontallinie betrachten,  die  Function  in  diesem  Puncte  stetig  oder 
unstetig  genannt  werden,  je  nachdem  die  Spitze  des  von  die- 
sem Punct  getragenen   Perpendikels  mit   den   Spitzen   der   nach 

^.     ^  rechts  und  links  hin  benachbarten 

Flg.  6. 

Perpendikel     im     Zusammenhang 

steht  oder  nicht.  Ist  z.  ß.  irgend 
eine  Function  Z7=  V  [x)  durch  die 
Curve  pq  (Fig.  6)  dargestellt,  so 
wird  diese  Function  auf  der  Strecke 
ah,  und  ebenso  in  jedem  einzel- 
nen Puncte  dieser  Strecke  stetig  heissen.  Auf  der  Strecke  hc 
liingegen  wird  sie  unstetig  zu  nennen  sem.  Diese  Unstetigkeit  auf 
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der  Strecke  bc  rührt  nur  von  einem  einzigen  Puucte  lier;  denn 
aar  in  r  ist  die  Function  unstetig,  während  sie  in  allen  übrigen 
Pancien  jeoer  Strecke  stetig  bleibt.  , 

Wir  betrachten  ferner  eine  Function,  welche  für  irgend  einen 
Werth  des  Argumentes  unendlich  gross  wird,  z.  B.  die  Func- 
tioa  tg^x,  welche  unendlich  gross  wird  für  a:  =  ^.  Es  sei  p^ 
'Fig.  7)  die  Curve,  durch  welche  diese  Function  auf  der  Strecke 
X  =  —  bis  x  =  —  dargestellt  wird.  Das  p^     7 

mittlere  Perpendikel   auf  jener  Strecke, 
aämllrh  das  im  Punct  x  =  ^  errichtete, 

t!>^l   unendlich  lang,    während   die  zu 
beiden  Seiten  beGndlichen  Perpendikel  — 
oiögeu   sie  nun  dem    mittleren  so  nahe 
liegen,   wie  sie  irgend  wollen  —  durch- 
weg von  endlicher  Länge  sind.     Dem- 
nach ist  die  Spitze  des  mittleren  l^erpen- 
dikels  ausser  Zusammenhang  mit  den 
Spitzen  der  nach  rechts  und  nach  links 
liin  benachbarten  Perpendikel;  folglich  die 
Function  tg*  x  im  Puncte  x  =  ^  unstetig  zu   nennen.      Gleiches 
wird,  um  andere  Beispiele  anzuführen ,  von  der  Function  tg  o:  im 
Puncte  x  =  ^,  und  gleiches  von   den  Functionen  —  und  -^  *"^ 
Puncte  X  =  0  gelten.     Ueberhaupt  werden  wir  ganz  allgem®  " 
sagen  können:  Desitzt  eine  Function  ü  (x)  in  irgend  einem 
Puncte  X  einen  unendlich  grossen  Werth,  so  ist  sie  in 
jenem  Puncte  auch  jederzeit  unstetig.    Oder:  Die  Func- 
tion kann  in  irgend  einem  gegebenen  Punct  nur  dann 
stetig  sein,  wenn  sie  daselbst  endlich  ist. 

Man  sieht  übrigens  leicht,  dass  die  Defmition,  welche  wir 
hier  für  ,,stetig  und  unstetig''  gegeben  haben,  der  bis  jetzt 
gebrauchten  geometrischen  Fassung  leicht  entkleidet  werden  kann. 
Wir  können  dieselbe  in  voller  Strenge  so  aussprechen: 

Eine  Function  ü  =  ü  (x)  ist  zwischen  x  =  a  und  x  =  b 
stetig  oder  unstetig^  je  nachdem  die  JVerthe,  welche  ü  bei  einem 
Anwachsen  des  Argumentes  von  a;  =?=  a  bis  x  =  b  durchläuft^  eine 
zusammenhängende  Reihe  bilden^  oder  eine  Reihe  bilden,  die 
irgend  welche  Sprünge  macht. 
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Fig.  8. 


Eine  Function  U  {x)  soll  eindeutig  heissen,  wenn  sie  für 
jedes  gegebene  X  immer  nur  einen  Werth  hat;  hingegen  mehr- 
deutig genannt  werden,  sobald  sie  für  ein  gegebenes  x  meh- 
rere Werthe  besitzt.  So  ist  2.  B.  (7=^?'  eine  eindeutige, 
hingegen   ü  =  xi  eine  zweideutige  Function. 

Uebrigens  werden  auch  Functionen  vorhanden  sein,  welche 
abwechselnd,  für  einige  Werthe  des  Argumentes  eindeutig,  und 
für  andere  Werthe  desselben  mehrdeutig  sind.  Denken  wir 
uns  z.  B.  eine  Function  U  {x),  deren  Werthe  durch  die  Curve  pq 
(Fig.  8)  dargestellt  sind;  diese  Function  wird  dann  auf  der  Strecke 

«6,  und  ebenso  auch  auf  der  Strecke 
%q  cd  eindeutig,    auf  der    Strecke  bc 
hingegen  dreideutig  sein. 

Es  sei    £/  =  (7  {x)    irgend   eine 
Function,     welche    auf   der    Strecke 

— ^ ^ —  j-      ■   __  x  =  a  bis  X  :=:  b  eindeutig  und 

stetig  ist.  Die  Curve,  durch  welche 
die  Werthe  der  Function  auf  jener  Strecke  dargestellt  werden, 
wird  alsdann  beliebig  gekrümmt  und  geknickt  sein  können ;  aber 
nirgends  ins  Unendliche  ansteigen,  und  überhaupt  in  ihrem  Zuge 
keinerlei  Unterbrechungen  darbieten;  sie  mag  (Fig.  9)  die  Form 
aß  besitzen. 

Es  sei  pq  irgend  ein 
unendlich  kleines  Ele- 
ment dieser  Curve,  fer- 
ner seien  x  und  a:,  die- 
jenigen Puncte,  welche 
auf  der  Horizontallinie 
gerade  unter  p  und  q 
liegen,  also  a?,  —  j:  die 
Entfernung  der  beiden 
Puncte  X  und  x^  von  einander.*) 

Man  kann  die  Höhe,  um  welche  die  Curve  bei  ihrem  Forl- 
gango  von  p  nach  fj  senkrecht  emporsteigt,  d.  i.  die  Grösse,  um 


Fiff.  9 


*)  Es  sollen  nämlich  x,  ^,,  und  ebenso  auch  0.  r,  5,  b  nicht  mir 
die  Namen  der  so  bezeichneten  Puncte  sein,  sondern  gleichzeitig  auch 
die  Entfernungen  vorstellen,  welche  diese  Puncte  vom  Anfangspunct 
0  aus  besitzen. 
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weiche  das  Perpendikel  qx^  länger  als  das  Perpendikel  px  ist, 
in  folgender  Weise  darstellen: 

\io  ip  den  Winkel  bezeichnet,  unter  welchen)  das  kleine  CnrTen- 
element  pq  (oder  die  Tangente  mn)  gegen  die  Horizontale  ge- 
neigt ist    Bekanntlich  ist  nun  tg  97  gleich  dem  Werthe,  welchen 

der  Differentialquotient  -—  =  U'  (.r)   in   dem   unter  p  liegendem 

Puncle  x .besitzt;  mithin: 

q^l  —  px  =  (a-|  —  x)  .  ü'  (x), 

mier,  wenn  man  die  Entfernung  der  beiden  Puncte  x  und  j*, 
um  einander  mit  dx  bezeichnet: 

^x  —  Px  =  dx  .  ü'  [x). 

Dieser  Ausdruck  ü' (x)  .  dx  ist  es  also,  welcher  die  Höhe 
vorstellt,  um  welche  die  Curve  bei  ihrem  Fortgange  von  p  nach 
'/  seokrecht  emporsteigt. 

Denkt  man  sich  die  Strecke  von  .r  =  «  bis  a:  =  r  in  lauter 
unendlich  kleine  Elemente  dx  zerlegt,  denkt  man  sich  sodann 
den  Werlh  des  Ausdru<;ks  ü'  (x)  .  dx  der  Reilie  nach  für  jedes 
dieser  Elemente  aufgestellt,  und  endlich  alle  diese  Werthe  sum- 
niirl,  so  ^ird  man  die  ganze  Höhe  erhalten,  um  welche  die  Curve 
Hei  ihrem  Fortgange  von  a  nach  q  senkrecht  emporsteigt.  Die 
•"ben  genannte  Summe  wird  aber  dargestellt  durch  das  bestimmte 

r 

Integral     I  U'  (x)  .  dx;  somit  ergiebt  sich: 

r 

Q^  —  öä  .-==   I  U'  {x)  .  dx, 
*t 

oder,  wenn  man  beachtet,  dass  ««  und  (jT  die  Werthe  vorstellen, 
welche  öie  gegebene  Function    U  [x)    in   den   Punkten   a  und  r 

besitzt; 


■ju'ix) 


U(r)  —  U{a)  —   I  U'{x)  .  dx. 

Iq  ähnlicher  Weise  ergeben  sich  für  die  Strecken  rs  und  so  die 
Cleicbungen . 
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s 

U{s)-^U{r)  =   lü'(x).dx. 

r 
b 

U{b)—  ü{$)  =  fu'{x)  .dx. 


Und   nunmehr   erliält  man  schiiesslich  durch  Addition   aller  drei 
Gleichungen  folgende  Formel: 


ü{b)  -  ü{a)  =  fü'ix)  .  dx. 


Es  ist  M'ohi  zu  beachten,  dass  wir  bei  Ableitung  dieser  For- 
mel nichts  weiter  angenommen  haben,  als  dass  die  ge{;ebene 
Function  ü  (x)  zwischen  x  =  a  und  x  =  b  eindeutig  und 
stetig  ist,  dass  wir  nämlich  diese  Formel  abgeleitet  haben,  ohüc 
über  die  Eindeutigkeit  und  Stetigkeit  des  Differentialquotiea- 
ten  ü'  (x)  irgend  welche  Voraussetzung  zu  Grunde  zu  legen. 

Doch  man  könnte  vielleicht  vermuthen,  dass  wenn  die  ge- 
gebene Function  auf  der  Strecke  a  bis  b  eindeutig  und  stetig  ist, 
dass  dann  gleichzeitig  auf  dieser  Strecke  auch  ihr  Differential- 
quotient eindeutig  und  stetig  sein  müsse.  Das  aber  ist  --  wenig- 
stens was  die  Stetigkeit  anbelangt  —  keineswegs  der  Fall,  wie 
ein  näherer  Hinblick  auf  die  von  uns  betrachtete  Function  so- 
gleich zeigen  wird. 

Diese  Function  ü{x)  wird  geometrisch  dargestellt  durch  die 
Curve  aß  (Fig.  9).   Lassen  wir  die  Tangente  mn  auf  dieser  Curve 
entlang  fortgleiten,  lassen  wii' nämlich  den  Conl^ctpunct  derselben 
längs  der  Curve  hin  von  a  bis  ß  fortgehen,  so  werden  wir  wäh- 
rend  dieser  Bewegung,   was  die  Richiung  der  Tangente  anbe- 
langt, zweimal  ein  plötzliches  Umspringen  beobachten,  das 
eine  Mal  in  dem  Augenblick,  wo  der  Contactpunct  über  die  Ecke 
Q,    das    andere  Mal   in  dem   Augenblick,   wo  derselbe  über   die 
Ecke  a  fortgeht.     Demnach  wird   der  Winkel  97,  unter  welchem 
die  Tangente  gegen  die  Horizontale  geneigt  ist,   während  der  in 
Rede   stehenden  Bewegung   zweimal  eine  sprungweise  Verän- 
derung erfahren.     Und   es  werden   also  die  Werthe,   welche  gp, 
mithin  auch  die  Werthe,    welche  tg  <p  ==  U'  {x)  zwischen  x  =  a 
und  x=ib  besitzt,  in  zwei  Puncten  unstetig  sein,  nämlich  bei 
X  =  r  und  bei  x  =  s. 
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Wir  sehen  daher,  dass  durch  die  angenommene  Stetigkeit 
der  Function  ü  (x)  noch  keineswegs  die  Stetigkeit  ihres  IMfferen- 
tialqootienten  ü' (x)  mitbedingt  ist;  und  wir  werden  uns  daher, 
was  die  yon  uns  abgeleitete  Formel  anbelangt,  in  folgender  Weise 
aassprechen: 

Isi  eine  Function  17  =  tJ  {x)  auf  der  Strecke  x  =  ö  bis 
x  =  b  eindeutig  und  stetigy  so  gilt  —  mag  nun  der  Differen- 
tislquotient  V'  (x)  auf  dieser  Strecke  beschaffen  sein^  wie  er  wolie, 
mag  er  z.  B.  stetig  ^  oder  mag  er  unstetig  sein  —  jederzeit  fol- 
(fende  Formel: 


ß 


ü'  (x)dx  =  U{b)  —   ü[a). 


Zweiter  Abschnitt,    üeber  die  räumliche  Ansbreitang,   sowie 
über  die  Eindeutigkeit  imd  Stetigkeit  einer  von  swei  Argu- 
menten X  und  y  abhängenden  Function.  Wiedemm  ist  die 
Endlichkeit  als  ein  nothwendiger  Bestandtheil  der 
Stetigkeit  aofsofisssen. 

Um  uns  Ton  irgend  einer  Function  ü  ^=i  TJ  {x,  y),  die  von 
zwei  Argumenten  x  und  y  abhängt,  eine  anschauliche  Vorstellung 
zu  Terschaflen,  bedienen  wir  uns  einer  llorizontalebene,  in  wel- 
cher wir  einen  Anfangspunct  0,  und  zwei  von  diesem  ausgehende, 
anf  einander  senkrechte  Coordinatenachsen  OA  und  OB  festsetzen. 
Wir  benutzen  nämlich  die  Puncte  dieser  Ebene,  um  durch  sie 
alle  Werthen- Paare  zu  versinnlichen,  welche  die  beiden  Argu- 
mente Xy  y  überhaupt  annehmen  können;  indem  wir  für  jedes 
solches  Werthen  -  Paar  immer  denjenigen  Punct  der  Ebene  zum 
Bilde  wählen,  dessen  Coordinaten  durch  das  Werüien-Paar  dar- 
gftjtellt  sind. 

Jedem  Puncte  x,  y  wird  alsdann  ein  gewisser  Werlli  der 
Function  entsprechen.  Die  Grösse  "dieses  VVerthes  können  wir 
ebenfalls  bildlich  darstellen,  nämlich  darstellen  durch  die  Länge 
pines  Perpendikels,  welches  wir  in  jenem  Puncte  auf  der  Hori- 
zoDtalebene  errichten. 

Denken  wir  uns  in  solcher  Weise  in  jedwedem  Puncte  a:,  y 
den  zugehörigen  Werlh  der  Function  durch  ein  Perpendikel  dar- 
gestellt, so  werden  die   Spitzen  aller  dieser  Perpendikel  zusam- 
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inengenomnien  eine  gewisse  Flache  bilden.  Und  die  Form  die- 
ser Fläche  wird  uns  alsdann  eine  deutliche  Vorstellung  gehen 
von  der  BeschafTenheit  der  gegebenen  Function. 

Es  werden  durch  Anwendung  dieser  Methode  sämmtliclie 
Werthe  der  Function  über  die  Horizontalebene  bin  ausgebreitet. 
Oder  mit  andern  Worten:  Es  wird  dabei  die  Horizontalebene  als 
Träger  für  alle  Werthe,  welche  die  Function  überhaupt  besitzt, 
in  Anwendung  gebracht;  denn  jeder  einzelne  Punct  jener 
Ebene  trägt  einen  gewissen  Wcrth  der  Function,  trägt 
nämüch  ein  Perpendikel,  welches  einen  solchen  Werth  durch 
seine  Länge  dai*stellt. 

Unter  den  Werthen,  welche  die  Function  in  irgend  welchen 
Puncten,  oder  in  irgend  welchem  Linien-  oder  Flächenstück  jener 
Ebene  besitzt,  werden  diejenigen  Werthe  zu  verstehen  sein,  welche 
von  jenen  Puncten  oder  von  jenem  Linien-  oder  Flächenstück  ge- 
tragen werden.  Und  deu;gemäss  werden  unter  den  Eigenschaften, 
welche  die  Function  in  irgend  welchen  Puncten  oder  in  irgend 
welchem  Linien-  oder  Flächenstück  besitzt,  Eigenschaften  zu  ver- 
stehen sein,  welche  sich  auf  die  daselbst  befindlichen  Werthe  der 
Function  beziehen. 

Die  Function  soll  in  irgend  einem  gegebenen  Punct  der 
Horizonta leben e  stetig  genannt  werden,  sobald  die  Spitze  des 
von  diesem  Punct  getragenen  Perpendikels  ringsum  mit  den  Spitzen 
der  benachbarten  Perpendikel  in  Zusammenhang  steht;  in 
jenem  Punct  aber  unstetig  heissen,  sobald  ein  solcher  Zusam- 
menhang nicht  —  odm*  wenigstens  nicht  ringsum  —  statt- 
findet. Daraus  ergiebt  sich  —  ähnlich,  wie  vorhin  bei  Betrach- 
tung einer  Function,  die  nur  von  einem  Argumente  abhängt  — 
unmittelbar  folgender  Satz: 

Besitzt  eme  Function  ü(x^  y)  in  irgend  einem  Punct  cc,  y  einen 
unendlich  grossen  Werth ^  so  ist  sie  in  diesem  Punct  jederzeit 
unstetig.  Die  Function  kann  mithin  in  einem  Puncte  nur  dann  stetig 
sein^  wenn  sie  daselbst  endlich  ist. 

Denken  wir  uns  auf  der  Horizontalebene  irgend  oin  Flächen- 
stück 91  abgegrenzt,  denken  wir  uns  ferner  die  Perpendikel  con- 
sfruirt,  durch  welche  in  jedem  Punct  von  %  der  zugehörige  Werth 
der  Function  dargestellt  ist,  und  denken  wir  uns  endlich  die  Fläche 
constrnirt,  welche  von  den  Spitzen  all*  dieser  Perpendikel  zu- 
sammengenommen gebildet  wird ;  so  wird  die  Function  Innerhalb 
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9  überall  stetig  sein,  sobald  diese  Fläche  —  mag  sie  nun  ge- 
krümiiit,  mit  Kanten  und  Ecken  behaftet  sein,  me  sie  Molle  — 
keinerlei  Unterbrechung  darbietet.  D.h.  die  Function  wird 
innerhalb  %  stetig  sein,  sobald  jene  Fläche  frei  ist  von  Rissen, 
frei  ist  von  vereinzelten  Linien  oder  vereinzelten  Puncten, -mithin 
auch  frei  ist  von  unendlich  hoch  oder  unendlich  tief  gelegenen 
Puncten. 

Wir  wollen,  um  einige  Beispiele  anfCdiren  zu  können,  unter 
?l  die  Fläche  eines  Kreises  verstehen,  welcher  um  den  Anfangs- 
piiDCt  0  mit  beliebigem,  aber  endlichem  Radius  beschrieben  ist, 
und  irgend  einen  Durchmesser   dieses  Kreises   mit  k  bezeichnen. 

Die  Function  f/=2  +  o:^  +  y^  wird  dann  ohne  Zweifel  in- 
nerhalb 91  überall  stetig  sein. 

Denken  wir  uns  hingegen  eine  Function  V  =  T  {x,  y),  welche 
in  der  einen  Hälfte  von  %  —  der  Kreis  %  mag  durch  die  Linie  A 
in  zwei  Hälften  zerlegt  gedacht  werden  —  mit  U  identisch  ist ,  in 
der  andern  Hälfte  hingegen  Werthe  besitzt,  die  durchweg  um 
1  grösser  als  die  von  U  sind;  so  wird  V  eine  in  91  unstetige 
Function  zu  nennen  sein.  Die  Fläche,  durch  welche  die  Werthe 
von  r  dargestellt  sjyid,  wird  nämlich  gerade  über  der  Linie  X 
einen  Riss  haben. 

Denken  wir  uns  ferner  ejne  Function  W  ==  W  (.r,  y),  welche 
mit  alleiniger  Ausnahme  der  auf  der  Linie  k  befindlichen  Werthe, 
innerhalb  91  überall  identisch  ist  mit  der  Function  üy  welche 
aber  längs  l  hin  Werthe  besitzt,  die  durchweg  um  1  grösser 
Mod,  als  die  correspondirenden  Werthe  von  U.  Diese  Function 
ly  nird  dann  in  91  offenbar  unstetig  sein.  Denn  die  Fläche, 
durch  welche  ihre  Werthe  divrgestellt  sind,  besitzt  gerade  über 
l  eine  vereinzelte  Linie;  besteht  also,  genaugenommen,  aus 
drei  durch  Risse  von  einander  geschiedenen  Stucken,  nämlich 
aus  einem  Flächenstiick ,  >velchcs  über  der  einen  Hälfte  von  91 
hegt,  ferner  aus  einem  Linienstiick ,  welches  gerade  über  A  liegt, 
und  drittens  endlich  aus  einem  Flächenstück ,  welches  die  andere 
Hälfte  von  91  überdeckt. 

Denken  wir  uns  ferner  eine  Function  R  =  R{x^y),  welche 
mit  alleiniger  Ausnahme  des  in  0  vorhandenen  Werthes  mit 
der  Function  U  identisch  ist,  welche  aber  in  0  nicht  den  Werth 
2,  sondern  den  Werth  3  besitzt.  Diese  Function  wird  dann  in 
'21  unstetig  zu   nennen  sein.     Denn   die  Fläche,   durch   welche 


Digitized  by  VjOOQIC 


48  Zweite  Vorlesung. 

sie  (largcstelit  wird,  besitzt  über  0  einen  vereinzelten  Punct; 
besteht  also,  strenge  genommen,  aus  zwei  durch  einen  Riss  von 
einander  geschiedenen  Stücken,  nämlich  aus  einem  gerade  über  0 
liegenden  vereinzelten  Punct,  und  aus  einem  Flächenstück,  wel- 
ches alle  übrigen  Puncte  von  31  überdeckt,  welches  also  gerade 
über  0  eine  unendlich  kleine  OelTnung  besitzt. 

Schliesslich  mag  noch  die  Function  S=  «  .  ^.  erwähnt  wer- 
den. Diese  ist  in  9(  ebenfalls  unstetig.  Denn  die  Fläche,  durch 
welche  sie  dargestellt  wird,  besteht  aus  Puncten,  welche,  mil 
alleiniger  Ausnahme  des  gerade  über  0  bcßndlichen,  alle  eine 
endliche  Höhe  haben,  während  der  über  0  befindliche  in  un- 
endlicher Höhe  liegt;  es  besitzt  also  diese  Fläche  gerade  über 
0  einen  vereinzelten  Punct. 

Die  Functionen  Fund  W  sind  in  $[  längs  einer  Linie  hin, 
nämlich  längs  A  hin  unstetig;  während  andererseits  die  Functio- 
nen R  und  S  nur  in  einem  einzelnen  Puncte  von  %,  nämlich 
nur  in  0  unstetig  sind.  Demgemäss  kann  A  eine  U  ns  tetig - 
keitslinic  der  Functionen  V  und  W^  und  andererseits  0  ein 
Unstetigkeitspunctder  Functionen  R  und  S  genannt  werden*). 

Eine  Function  U{xj  y)  soll  eindeutig  oder  mehrdeutig 
genannt  werden,  je  nachdem  sie  in  jedem  Punct  der  Horizontal- 
ebene, d.  h.  für  jedes  Werthenpaar  von  o:,  y,  nur  einen,  oder 
mehrere  Werthc  besitzt.  So  wird  z.  B.  ?/=  x^  +  y^  eine  ein- 
deutige, hingegen  U=  {x^  +  y^)\  eine  zweideutige  Func- 
tion zu  nennen  sein. 

Uebrigens  werden  auch  Functionen  denkbar  sein,  welche  in 


*)  £b  ist  klar,  dass  dieFnnctionen  R  und  .S  in  sehr  verschiedener  Weise 
unstetig  sind;  die  crstere  ist  unstetig  in  Folge  eines  endlichen  Sprunges, 
die  letztere  in  Folge  eines  Sprunges  ins  U  n  e  n  d  1  i  c  h  e.  Uebrigens  können 
wir,  was  diese  Verschiedenheit  anbelangt,  leicht  noch  andere  Merkmale 
anführen.  So  z.  B.  kann  die  Unstetigkeit  von  7?  gehoben  werden 
durch  Abänderung  ihres  Werthes  in  einem  einzelnen  Puncte, 
während  solches  bei  S  nicht  der  Fall  ist.  Ein  anderes  Merkmal  dieser 
Verschiedenheit  fällt  in  die  Augen,  wenn  wir  neben  R  und  S  gleich- 
zeitig auch  die  reciprocen  Werthc  dieser  Functionen,  nämlich  die 

Werthc  von  —  nnd -- in  Betracht  ziehen.    Während  nämlich  Trinkt  nn- 
stetig  ist,  bleibt—  innerhalb  %  überall  stetig. 

o 
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einigen  Puncten  der  Horizontalebene  eindeutig,  in  andern 
Puncten  jener  Ebene  hingegen  mehrdeutig  sind. 

Es  sei  ü=  ü{xy  y)  eine  beliebig  gegebene,  eindeutige  und 

Stetige  Function.    Der  partielle  DifTerentialquotient  k—  ist   seiner 

Deflnition  zufolge  gleich   ^(^  +  ^^^^-  ^(^.V).  und  wird  also 

dadurch  erhalten,  dass  man  den  Unterschied  der  beiden  Werthe, 
welche  die  Function  im  Anfangs-  und  Endpunct  eines  Linienele- 
mentes dx  besitzt,  durch  die  Länge  dieses  Elementes  dividirt. 
Dieses  Element  ist  parallel   zur  x  Achse;   es  bezieht  sich  daher 

der  partielle  DifTerentialquotient  ^  auf  die  Schnelligkeit,  mit 
welcher  die  Function  ü  anwächst,  sobald  man  in  einer  mit  der  o:  Achse 
parallelen  Richtung  fortgeht.  —  In  gleicher  Weise  wird  sich  der  par- 

Helle  DifTerentialquotient  ^  auf  eine  mit  der  y  Achse  parallele  Rich- 
tung beziehen. 

Wir  wollen  nun   durch  den  Punct  ^^-  ^^• 

x,y  eine  Linie  in  beliebiger  Rich- 
tung legen,  welche  (Fig.  10)  von  irgend 
einem  festen  Puncte  a,  b  ausgehen  mag, 
und  die  Schnelligkeit  untersuchen,  mit 
welcher  sich  der  Werth  von  ü  ändert,  so- 
bald wir  den  Punct  x,  y  dieser  Linie 
entlang  fortgehen  lassen.  Die  variable  Ent- 
fernung des  Punctes  x,  y  von  dem  festen 
Puncte  a,  b  mag  mit  p  bezeichnet  werden,  ferner  mögen  die  beiden 
gegebenen  Winkel,  unter  welchen  die  Linie  p  gegen  die  beiden 
Coordinatenachsen  geneigt  ist,  a  und  ß  genannt  werden*);  folglich: 

X  =:  a  +  p.cosof, 

y  =  6  +  p,cosß. 
Setzt  man  diese  Werthe  in  die  Function  £^=  ü(x^y)   ein,    so 
verwandelt  sich  27  In  einen  Ausdruck,  welcher  nur  von  einer  ein- 
zigen Variablen,  nämlich  nur  von  p  abhängt.     Dlfferenzirt  man 
diesen  Ausdruck  nach  p,  so  wird  man  einen  Bruch 


*)  Bei  der  Linie  p  haben  wir  eine  bestimmte  Richtung  festgesetzt, 
nämlich  die  vom  Pnnct  a,  b,  oder  vom  Puncto  x,  y  nach  P  hin  fortlau- 
fende (Fig.  10).  Demgemftss  sollen  unter  unter  a  und  ß  diejenigen 
Winkel  yerstanden  werden,  welche  diese  nach  P  hin  fortlaufende  Rich- 
tung mit  den  Richtungen  der  Coordinatenachsen  einschliesst. 
Nenmann ,  Abel'sche  Intef^rale.  4 
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dU 

dp 
erhalten,  dessen  Nenner  durch  eine  kleine  Vergrösserung  von  p,  näm- 
lich durch  das  Linienelement  dp  dargestellt  ist,  und  dessen  Zähler 
durch  die  correspondirende  Vergrösserung  von  V,  d.  i.  durch  den 
Unterschied  derjenigen  beiden  Werthe  dargestellt  wird,  welche 
■ü  im  Anfangs-  und  im  Endpunct  jenes  Linienelementes  besitzt. 
Auf  die  Schnelligkeit,  mit  welcher  V  anwächst,  sobald  man  in 
der  Richtung  p  fortgeht,   wird  sich  demnach  dieser  DifTerentiai- 

quotient  -^  in  ganz  derselben  Weise  beziehen,  wie  sich  die  Dif- 

ferentialquotienten  -^,  -^    auf  die    mit    der    x  oder   y   Achse 

parallelen  Richtungen  bezogen.  Dieser  Differenüalquotient  -j-  ist 
es  nun,  welcher  in  Zukunft  kurzweg  „der  nach  der  Richtung /i *) 
genommene  Differenüalquotient"  genannt  werden  soll. 

Da  U  von  a-,  y  abhängt,   und  x^  y  ihrerseits  durch  die  Re- 
lationen 

a:  =  «  +  pcosof, 

y  =  6  4-  pcosß 
von  p  abhängig  sind,  so  hat  der  Diflerentialf(uotient   -  -   folgen- 


den  Wertb: 

dU du  dx         dUdy 

dp  '    '  dx  dp         dy  dp^ 

oder: 

dU        du             X    du        f. 
— -  =  -ö-  cosc  4-  ^—  cosp. 
dp         dx             ^    dy        ^ 

Wir  haben  also  folgende  Definition: 

Isi  V  derjenige  Werih^  welchen  irgend  eine  gegebene^  von  x  und  y 
abhängende  Function  im  Puncte  a?,  y  besitzt^  und  ist  fertier  dU  die- 
jenige Grösse^  um  welche  U  anwächst^  sobald  man  von  jenem  Puncte 
aus  in  irgend  welcher  Richtung  p  um  eine  unendlich  kleine  Strecke 
dp  fortgeht^  so  soll  der  Bruch 

dU 
dp' 
,^der  nach  der  Richtung  p  genommene  Differential quotient^^  genannt 
werden. 

Bei  einem    solchen    Differentialquotienten    stellt    der   Nenner 


*)  Unter  der  Richtung  p  versteht  man  dabei  diejenige,  in  welcher 
p  wächst,  also  diejenige,  welche  (Fig.  10)  vom  Puncte  o?,  y  nach  P  hin 
fortläuft. 
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dp  eine  gewisse  Strecke^  eine  gewisse  Entfernung  vor,  und  ist 
demnach  jederzeit  positiv.  Der  Zahler  dU  hingegen  wird  bald 
positiv j  bald  negativ  sein,  nämlich  das  Eine  oder  das  Andere,  Je 
nachdem  der  Werth  von  ü  im  Endpunct  des  Linienelementes  dp 
grösser  oder  kleiner  als  im  Anfangspuncte  desselben  ist. 

Ferner  haben  wir  folgenden  Salz: 

Ist  ü=i  V{x,  y)  irgend  eine  gegebene  Function,  und  bezeich- 
net p  irgend  welche  von  dem  Puncte  x,  y   ausgehende  Richtung, 

so  hat  der  nach  dieser  Richtung  gebildete  Differentialquotieni  —7- 
den    Werth: 

^  =  ^cos(p,a:)  +  ^cos(p,y), 

wo  {p,  x)   und  [p,  y)   die  beiden    Winkel  bezeichnen,    welche  die 
JRichtung  p  mit  den  Richtungen  der  Coordinatenachsen  einschliesst, 
Ist  q  eine  zweite,  ebenfalls  vom  Puncte  x,  y  ausgehende  Rich- 
tung, so  wird  in  analoger  Weise 

dU        du        f        y    .    du        .       , 

sein.  Sind  nun  die  Richtungen  p  und  q  einander  gerade  ent- 
gegengesetzt, so  ist 

(p,  x)  +  {q,  x)  =  180^     cos(p,  x)  =  —  cos  {q,  x], 
(Pi  y)  +  te.  y)  =  lßO<^»     ^os{p,  y)=—  cos  {q,  y). 
Folglich  —  =  —  — .    Somit  haben  wir  folgenden  Zusatz: 

Versteht  man  unier  p  und  q  irgend  zwei  vom  Puncte  x,  y 
ausgehende,  und  nach  entgegengesetzten  Seiten  hin  fortlaufende 
Richtungen,  so  haben  die  nach  diesen  Richtungen  gebildeten  Dif- 
ferentialquotienten -j—  und  -r-  jederzeit  entgegengesetzte  Werlhe, 
nämlich   Werthe,  deren  Summe  Null  ist. 

Der  Differentialquotient  —  sollte  sich  —  das  war  unser  Aus- 

gangspunct  bei  dieser  ganzen  Betrachtung  —  auf  die  Richtung  p 
in  derselben  Weise  beziehen,  wie  sich  die  DifTerentialqHotienten 

K  -  und  -ö-  ^uf  die  mit  den  Coordinatenachsen  x  und  y  paral- 
lelen Richtungen  beziehen.   Dass  das  bei  dem  DifTerentialquotienten 

3—  nun  in  der  That  der  Fall  ist,  lässt  sich  aus  der.  in  unserm^ 
dp 

Satze  aufgestellten  Formel  sofort  erkennen.     Wenn  mr  nämlich 

4* 
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in  jener  Formel  unter  p  die  mit  der  x  Achse  parallele  Richtung 
verstehen,  so  wird  {p,  x)  =  Cfi,    [p^y):=z  90^,  mithin  -j-  =  -0-- 

Und  andererseits  wird   j-  =  -5-,  sobald  man  für  p  die  mit  der 

dp         dy'  *^ 

y  Achse  parallele  Richtung  nimmt. 

Es  seien  0  und  1  irgend  zwei  einander  unendlich  nahe 
Puncte  mit  den  Coordinaten  x^  y  unii  x^^  y^.  Die  Entfernung 
der  beiden  Puncte  von  einander  mag  mit  dp  bezeichnet  werden, 
so  dass  also  dp  eine  ihrer  Bedeutung  nach  positive  Grösse  vor- 
stellt. Die  Differenz  x^  —  x  wird  je  nach  der  Lage  der  beiden 
Puncte  0  und  1  bald  positiv,  bald  negativ  sein,  wird  aber,  was 
ihren  absoluten  Werth  anbelangt,  immer  gleich  der  Projection  des 
Elements  dp  auf  die  x  Achse  sein.  Bezeichnet  man  also  die  von 
0  nach  1  hin  fortlaufende  Richtung  mit  p,  so  wird 

x^  —  X  =  +  dp  ,  cos  {Pj  x) 
sein. 

Nun  ist,  wie  man  leicht  übersieht,  x^  —  x  positiv  oder  nega- 
tiv, je  nachdem  die  vonOnachl  hin  fortlaufende  Richtung 
mit  der  Richtung  der  x  Achse  einen  spitzen  oder  stumpfen  Win- 
kel einschliesst,  d.  i.  je  nachdem  cos  {p,  x)  positiv  oder  negativ  ist. 
Der  Quotient 

Xi    —  X 
C08(pfX) 

muss  daher  jederzeit  positiv  sein. 

Somit  können  wir  jetzt  über  das  zweifelhafte  Vorzeichen  + 
in  unserer  Formel  definitiv  entscheiden.  Beachten  wir  nämlich» 
dass  dp  seiner  Definition  zufolge  stets  pos.  ist,  so  ergiebt  sich 
sofort,  dass  in  jener  Formel  immer  das  pos.  Vorzeichen  zu  neh- 
men ist,  dass  also  jederzeit 

x^  —  X  •=  dp  ,  cos  (p,  x) 
sein  wird.     Ebenso  lasst  sich  darthun,  dass  auch  jederzeit 

yi  —  y  =  dp  .  cos  (p,  y) 
sein  muss. 

Das  Resultat,  zu  welchem  wir  hiermit  gelangt  sind,  lasst  sich 
zusammenfassen  durch  folgenden  Satz: 

Besitzen  irgend  zwei  einander  unendlich  nahe  Puncte  die 
Coordinaten  x^  y  und  x  +  dx,  y  +  dy^  und  versteht  man  unier  p 
die  von  dem  ersten  Punct  nach  dem  letzten  hin  fortlaufende  Richtung^ 
ferner  unter  dp  die  Entfernung  beider  Puncte  von  einander  (also 
eine  Grösse y  die  stets  pos,  ist),  so  wird  Jederzeit 
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dx=^dp .  cos  ß^  X 
<ly  £=  df|» .  cos  j»,  y) 
sfni. 

Wir  hatleo  übrigens  zu  dieseai  Resultat  auch  auf  kurtereni 
Wege  gdaugen  köoDeo,  oinilkh  durch  Anwendung  des  auf  Seite  51 
gefundenen  Salzes.  In  jenem  Satze  kann  nämlich  für  17  irgend 
wekbe  Function  genommen  werden,  die  tou  den  beiden  Argumeten 
X  und  y  abhangt,  aKb  auch  eine  Function,  die  nur  tou  einem  dieser 
beiden  Argumente  abhangig  Ist  So  können  wir  z.  B.  an  Stelle 
von  ü  auch  x  selber,  und  eben  so  gut  auch  y  nehmen.  Thun 
wir  dies,  so  erhalten  wir  aus  der  in  jenem  Satz  angegebenen 
Formel  sofort  folgende  Gleichungen: 

^  =  cosf/i,x), 

~  =  cos(p,y;; 
Und  diese  sind  identisch  mit  denen  in  unserm  letzten  Satze, 


Ihritter  Absehnitt   Definition  der  Elementarfliehe.  Betraehtong 

emer  Ton  x  und  y  abhängenden  Fonetion,  welehe  innerhalb 

einer  gegebenen  Klementarfliche  überall  eindeutig  und 

stetig  ist 

Ein  auf  der  Horizontalebene  abgegrenztes  Flächenstück  kann 
sehr  Terschiedene  Gestalten  besitzen. 

Es  kann  ein  solches  Flächenstück  eine  oder  mehrere  Rand- 
curren  besitzen.  So  hat  z.  B.  eine  Kreisfläche  nur  eine  Randeurre, 
während  hingegen  das  ringförmige  Flächenstuck,  welches  von  zwei 
concentrischen  Kreisen  begrenzt  wird,  zwei  Randcurven  besitzt 

Andererseits  ist  zu  bemerken,  dass  ein  solches  Flächenstuck 
in  der  Endlichkeit  liegen,  dass  ein  solches  Flächenstuck 
sich  aber  auch  ins  unendlich  Ferne  hinerstrecken  kann.  So 
liegt  z.  B.  die  von  einer  Ellipse  begrenzte  Fläche  in  der  End- 
lichkeit, während  sich  die  von  einer  Parabel  begrenzte  Fläche  in 
unendliche  Ferne  hin  erstreckt 

Definition :  Em  auf  der  Horizontalebene  abgegrenztes  Flächen- 
stück j  welches  nur  eine  Eandcurve  besitzt y  und  welches  gleich- 
zeitig keine  unendlich  fernen  Puncte  in  sich  enthält y  soll  in 
Zukunft  ein  ^^elementares  Flächenstück^^  oder  kurzweg  eine 
.yElementarfläche^^  genannt^werden. 
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Die  nachfolgenden  Betrachtungen  werden  sich  auf  die  Werihe 
beziehen,  welche  irgend  eine  Function  ü  =^  U{x,  y)  innerhalb 
eines  solchen  elementaren  Flächenstückes  besitzt.  Es  würde  leicht 
sein,  diese[Betrachtungen  in  allgemeinerer  Fassung,  nämlich  mit  Be- 
zug auf  Flächenstücke  von  weniger  beschränktem  Charakter  durch- 
zuführen. Trotzdem  wollen  wir  uns  dabei  innerhalb  der  genannten 
Grenzep  halten,  und  zwar  deswegen,  weil  eine  grössere  Allge- 
meinheit für  die  uns  vorliegenden  Zwecke  ohne  Nutzen  sein  wurde. 
Schliesslich  noch  eine  Bemerkung  über  die  Randcurve  irgend 
eines  auf  der  xy  Ebene  gegebenen  Flächenstückes.  Die  auf  einer 
solchen  Curve  errichtete  Normale  soll  nämlich,  je  nachdem  sie 
in  das  Innere  des  Flächenstückes,  oder  in  den  das  Flächenstück 
umgebenden  Raum  der  xy  Ebene  hineinläuft,  die  innere,  oder 
die  äussere  Normale  genannt  werden. 

Mit  Rücksicht  auf  das,  was  wir  früher  (Seite  44)  in  Bezug 
auf  eine  Function  ü{x),  die  nur  von  einem  Argumente  abhängt, 
gefunden  haben,  ergiebt  sich  leicht,  dass  eine  von  zwei  Argu- 
menten X,  y  abhängende  Function  ü{x^  y)  auf  einer  gegebenen 
Elementarfläche  @  überall  stetig  sein  kann,  ohne  dass  ihre  Dif- 
ferentialquotienten^,  ^ — desshalb  daselbst  ebenfalls  überall  stetig 

zu  sein  brauchen.  Denken  wir  uns  z.  B.  die  gegebene  Elementar- 
fläche 6  von  irgend  welchem  beliebig  gekrümmten  Flächenstück 
überdeckt,  welches  frei  von  Rissen  und  Sprüngen,  hingegen  mit 
irgend  welchen  Kanten  und  Ecken  behaftet  ist,  so  wird  die  durch 
dieses  Flächenstück  repräscntirte  Function  27  auf  @  überall  stetig 
sein;  und  gleichwohl  werden  alsdann  die  Dilferentialquotienten 
^,  -^  daselbst  unstetig  sein. 

Gleiches  gilt  auch  in  Bezug  auf  die  Eindeutigkeit.  Sind 
z.  B.  a?  =  a,y  =  6  die  Coordinaten  irgend  eines  Puuctes,  der 
innerhalb  der  gegebenen  Elementarfiäche  (&  liegt,  und  versteht 
man  unter  ü  den  positiven  Werth  von  "/[x  —  a)^  +  (y — b)\ 
so  wird  i7  selber  eine  von  a;,  y  abhängende  Function  sein,  welche 
auf@  überall  eindeutig  und  stetig  ist.  Und  trotzdem  werden 
die  Difl'erentialquotienten  dieser  Function 
d(/         j?  — g 

dU^ y-b    _ 

dy      y(^~a)t+~(jf~by 
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auf  6  oicht  mehr  überall  eindeutig,  soodem  Functionen 
sein,  welrhe  im  Puncte  x  =  a,  y  =  b  unendlich  fiele  Werthe 
besitzen. 

Jhtrch  die  Eindeutigkeit  und  Stetigkeit  einer  van  x  und  y  ab- 
hängenden Function  wird  also  noch  keineswegs  die  Eindeutigkeit 
und  Stetigkeit  ihrer  Di/ferentiaiquotienien  mitbedingt. 

YTvt  wollen  uns  eine  Function  ü  =  r(x,  y)  gegeben  denken, 

P/7      7iT* 

welche  —  mögen   nun    ihre  Diflerenüalquotienten  -0-1  0—    be- 

^haffen  sein,  wie  sie  wollen  —  auf  irgend  weicher  Elementar- 
fläche 6  überall  eindeutig  und  stetig  ist 

Es  sei /19  irgend  eine  begrenzte,  der  x  Achse  parallele 
gerade  Linie,  deren  einzelne  Puncte  sämmllich  innerhalb 
der  gegebenen  Elementarfläche  6  ii^en.  Da  der  Voraussetzung 
zurolge  ü  innerhalb  &  überall  eindeutig  und  stetig  ist,  so  wird 
gleiches  auch  you  denjenigen  Werthen  von  ü  gelten,  welche  längs 
jener  Linie  p  q  hin  auf  einander  folgen.  Bezeichnet  man  daher 
irgend  ein  Element  dieser  Linie  mit  dx,  und  bildet  man  das  über 
die  ganze  Linie  sich  hinerstreckende  Integral: 


ß. 


af*^' 


p 

so  wird  der  Werth  dieses  Integrales  zu  Folge  eines  früher  bewie- 
senen Satzes  (Seite  45)  gleich 

sein;  falls  nämlich  üp  und  XJ^  die  Werthe  vorstellen,  welche  V 
im  Anfangs-  und  im  Endpunct  der  Linie  pq  besitzt. 

Die  gegebene  Elementarfläche  (S  mag  nun  durch  irgend  welche 
Linien  in  einzelne  Stucke  a|,  aji  <l3  •  •  •  •  zerlegt  gedacht  wer- 
den, und  jedes  dieser  Stücke  sei  so  beschaffen,  dass  sein  Rand 
(wie  etwa  der  Rand  eines  Rechtecks  oder  der  einer  Ellipse)  von 
einer  geraden  Linie  immer  nur  in  zwei  Puncten  geschnitten  wer- 
den kann.    Irgend  eines  dieser  Stücke  sei  a. 

Vivr  zerlegen  a  durch  Linien,  welche  parallel  zur  x  Achse 
laufen ,  in  lauter  schmale  Streifen.  Irgend  einer  von  diesen  Strei- 
fen liege  (Fig.  11)  zwischen  zwei  Linien,  von  welchen  die  eine 
—  sie  mag  pq  genannt  werden  —  von  der  x  Achse  den  Abstand  y, 
die  andere  hingegen  den  Abstaud  y  +  dy  hat;  so  dass  dy  die 
Breite  des  Streifens  vorstellt.    Bezeichnet  man  Irgend  ein  Element 
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(ier  Linie  pa  mit  dx,   bildet  man  sodann   mit  Bezug  auf  dieses 

P  FI 

Linienelement  den  Ausdruck  -g^dx,   und  integrirt  man   endlich 


y 


Fig.  11. 


diesen  Ausdruck  über 
die  ganze  Linie  pq  hin, 
90  wird  man  ein  In- 
tegral erhalten,  dessen 
Werth  nach  der  zu- 
vor geroachten  Bemer- 
kung folgender  ist: 


q   —   ^V 


der  Breite  des  Streifens  multiplicirt: 

(1) 


p 

Daraus  ergiebt  sich, 
wenn  man  auf  beiden 
Seiten  mit  dyj  d.  i.  mit 


I ^  dxdy  =^  Ugdy  —  Up dy. 


Bezeichnet  mau  diejenigen  beiden  Bandelemente  von  a,  durch 
welche  der  betrachtete  Streifen  auf  beiden  Seiten  begrenzt  wird,  mit 
dsp  und  dsq,  so  kann  man  dy  als  die  rechtwinklige  Projection  von  dSp , 
oder  auch  als  die  von  dSq  auf  die  y  Achse  ansehen;  demnach  ist 

dy  =  dSp  .  cos  a  =  dSq  .  cos  ßy 
wo    unter  a  und  ß  (Fig.  11)  die  spitzen  Winkel   zu  verstehen 
sind,  unter  welchen  jene  beiden  Elemente  gegen  die  y  Achse  geneigt 
sind.     Stellen  np  und  ng  die  auf  diesen  Linienelementen  errich- 
teten inneren  Normalen  vor,  so  ist  (Fig.  11)*): 

a  =  (np,  x), 

ß=lS(y^-{nq,x), 
wo  (npy  x)  und  [nq,  x)  diejenigen  Winkel  bezeichnen,  welche  die 
Richtungen  von  rip  und  riq  mit  der  Richtung  der  o:  Achse 
machen.     Somit  ergiebt  sich: 

dy  =  dSp  .  cos  [rtp ,  o;)  s==:  —  dSq  ,  cos  (riq ,  x). 
Durch  Benutzung  dieser  beiden  Werthe  von  dy  verwandelt  sich 
unsere  Formel  (1)  in: 


*]  In  jener  Figur  sind  die  in  denPuncten  p  und^  errichteten  Normalen 
nicht  mit  rtp  nnd  rtq,  sondern  der  Kurse  willen  beide  nur  mit  n  beseichnet. 
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(2)     1  "H^  <^^ ^y  ^==^  —  ^q  -cos  (nj,  x) .  dSg  —  üp  .  cos  (n^,  o;) .  dSp. 

p 

In  dieser  Formel  befinden  sich  links  unter  dem  Integrale 
sämiBÜtehe  Fiächenelemente  dx  dy^  aus  welchen  der  von  uns  be- 
trachtete Streifen  besteht,  während  sich  rechts  die  beiden  Linien- 
elemente  c/5p,  if«^  vorfinden,  von  welchen  der  Streifen  an  seinen 
beiden  Enden  begrenzt  wird.  Denkt  man  sich  daher  das  ganze 
Flächenstück  a  in  lauter  solche  Streifen  zerlegt,  und  die  Glei- 
chung (2)  successive  für  jeden  einzelnen  Streifen  aufgestellt;  so 
wird  die  Addition  aller  dieser  Gleichungen  eine  Formel  liefern, 
in  welcher  links  sämmtliche  Elemente  dx  dy  vorkommen,  aus 
welchen  die  Fläche  a  besteht,  und  in  w*elcher  rechts  -alle  Linien- 
eiemente  ds  vorkommen,  aus  welchen  der  Rand  von  a  zusam- 
mengesetzt ist.     Jene  Addition  wird  nämlich  die  Formel  liefern: 


(3) 


f   f  ^~  dx  dy  =  —  /  U .  cos  {n,  x) ,  dSy 


in  welcher  das  Doppelintegral  links  über  die  ganze  Fläche  von  a, 
das  einfache  Integral  rechts  über  den  ganzen  Rand  von  a  aus- 
gedehnt ist. 

Wir  hatten  die  ursprünglich  gegebene  Eiementarfläche  @  durch 
irgend  welche  Linien  in  ein  gewisses  System  von  Flächenstücken 
zerlegt.  Auf  irgend  eines  unter  diesen  Flächenstücken  a  l)ezieht 
sich  die  Gleichung  (3).  Wir  können  demnach  diese  Gleichung 
der  Reihe  nach  für  alle  jene  Flächenstücke  a  aufstellen,  und 
erbalten  dann  eben  so  viele  solcher  Gleichungen,  als  Flächen- 
stöcke a  vorhanden  sind.  Die  Addition  aller  dieser  Gleichungen 
wird  eine  Formel  liefern,  in  welcher  links  alle  Flächenelemente 
dx  dy  vorkommen,  aus  welchen  die  ganze  Elementarfläche  ($  be- 
steht, und  in  welcher  rechts  einerseits  die  Linienelemente  ds^ 
aus  welchen  der  Rand  von  6  besteht,  andererseits  aber  auch 
diejenigen  Linienelemente  ds  vorkommen,  aus  welchen  die  zur 
Zerlegung  von  @  in  Anwendung  gebrachten  Linien  be- 
stehen. Von  den  erstgenannten  Elementen  ds  wird  jedes  nur 
einmal,  von  den  letztgenannten  hingegen,  wie  man  leicht  er- 
kennt, jedes  zweimal  vorkommen.  Irgend  eines  von  diesen 
letztern  —  es  mag  dci  heissen  —  wird  nämlich  immer  auf  der 
Grenze  von  zwei  Flächenstücken  a  liegen;  sie  mögen  a^  und  02 
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genannt  werden.  Die  mit  Bezug  auf  ai  gebildete  Gleichung  (3) 
wird,  was  ihre  rechte  Seite  anbelangt,   ein  Glied  von  der  Form 

(4)  —  ü .  cos  (v, ,  x) .  rftf, 

und  die  mit  Bezug  auf  a2  gebildete  ein  Glied  von  der  Form 

(5)  —  ü .  cos  (vj,  x) .  da 

enthalten,  wo  IJ  den  Werth  der  gegebenen  Function  im  Elemente  da 
bezeiclmet,  und  wo  r,  und  v^  beide  senkrecht  gegen  da  stehen. 
Vi  aber  die  innere  Normale  von  ap  und  v^  die  innere  Normale 
von  aj  vorstellt.  Es  sind  demnach  v^  und  v^  von  entgegenge- 
setzter Richtung,  mithin 

cos  (vj,  x)  +  cos  (^2?  a;)  =  0; 
also  auch  die  Summe  der  beiden  eben  genannten  Glieder  (4)  und 

(5)  gleich  Null.  Wenn  wir  demnach  die  den  einzelnen  Flächen- 
Stücken  a  zugehörigen  Gleichungen  (3)  addiren,  so  werden  sich 
dabei  auf  der  rechten  Seite  alle  diejenigen  Integrale  fortheben, 
welche  den  Elementen  da  entsprechen,  d  h.  alle  diejenigen,  welche 
sich  auf  die  zur  Zerlegimg  von  6  in  Anwendung  gebrachten  Linien 
beziehen.  Und  es  wird  demnach  jene  Addition  folgendes  Resul- 
tat liefern: 

(6)  ,  ffyi^^^y—  ""  /*^-^s  ("'  x).ds; 

wo  sich  das  Doppelintegral  links  auf  die  FUche,  und  das  ein- 
fache Integral  rechts  auf  den  Rand  von  @  bezieht. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  wird  sich  offenbar  auch  nachweisen 
lassen,  dass 

(7)  /  j^  dxdy=  —  I  Ucos  («,  y) .  ds 

ist« 

Diese  Formeln  (6)  und  (7)  lassen  sich  übrigens  noch  in  einer 
etwas  anderen  Gestalt  darstellen.  Es  sei  n  die  irgendwo  auf  dem 
Rande  von  ©  errichtete  innere  Normale,  ferner  seien  x,  y  die 
Coordinaten  desjenigen  Punctes,  in  welchem  diese  Normale  er- 
richtet ist,  und  dx^  dy  die  Zuwüchse,  welche  die  Coordinaten 
jenes  Punctes  erhalten  würden ,  falls  man  denselben  in  der  Rich- 
tung von  n  um  eine  unendlich  kleine  Strecke  dn  fortrücken  liesse. 
Alsdann  ist  (vergl.  den  Salz  Seite  52): 

dx  =  dn.  cos  («,  x),    dy  =:  dn  .  cos  («,  y), 
mithin 
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cos  («,  x)  =  ^,       cos  («,  y)  =  -^. 

SubsUUiirt  man  diese  Werthe  in  die  Formeln  (6)  und  (7) ,  so  ge- 
winnen dieselben  folgendes  Ausselien: 

•^  '-^  ff^  «^  *^y = -/  ^£  *' 

wir  gelangen  somit  zu  folgendem  Satz: 

Ist  eine  Function  ü=  ü{xy  y)  auf  einer  beliebig  gegebenen 
Bemeniarfläche  @  überall  eindeutig  und  stetig  ^  so  können  die  beiden 
über  den  Flächeninhalt  von  @  ausgedehnten  Integrale 


//4->*>  /yif-* 


immer  in  Integrale  umgewandelt  werden  ^  welche  sich  nicht  auf  die 
Fläche y  sondern  auf  den  Rand  von  (S  beziehen.  £s  gelten  näm- 
lich alsdann  folgende  Formeln: 

I  j-^  dxdy  s=z  —  I  ü  cos  [n^  x)  .ds  =  —  I  U  -^  ds^ 
ff^  dx  dy  =  ^fücos  (n,  y).ds  =  -f^^  ds. 

Hier  sind  die  einfachen  Integrale  über  alle  Linienelemente  ds^  aus 
ltdchen  die  Randcurve  von  (S  besteht j  hinerstreckt  zu  denken; 
^eichzeitig  ist  unter  n  die  auf  ds  errichtete  innere  Normale  zu 
cerstehen. 

Wir  wollen  nun  gegenwärtig  zwei  von  x,  y  abhängende 
Functionen  r=  V[x^y)  und  Fr=  W(x^y)  betrachten,  dies- 
mal aber  annehmen,  dass  innerhalb  der  gegebenen  Elementar- 
fläche (S  nicht  nur  jene  Functionen  selber,  sondern  ebenso  ^auch 

ihre  Differentialquotienten  K— ,  ^,  -ö— ,  ^—  überall  eindeutig 
und  stetig  sind.     Gleiches  wird  dann  offenbar  auch  von  den  aus 

r,  JF,^  ^,  -g-,  -g— ,  -y-  zusammengesetzten  Ausdrücken: 

gelten.  Demgemäss  werden  wir  die  in  dem  vorhergehenden  Satz 
aufgestellten  Formeln 
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auf  diese  Ausdrücke  U^ ,  l/,  ^^^  ^^^  ^^^  gegebene  ElementarOäche 
@  sofort  in  Anwendung  bringen  können.  Nehmen  wir  in  (1)  r, 
statt  üy  und  in  (2)  Tj  statt  U^  so  erhalten  wir: 

Die  Addition  dieser  beiden  Gleichungen  liefert,  wenn  wir  zur 
Abkürzung 

da*  ^  dif'  ' 

setzen»  und  wenn  wir  ausserdem  beachten,  dass 

dVdx        dr  dy_  dV 

dx  dn  dy     dn         dn  ' 

dWdx,    dJVdy  _^  dfV 

dx    dn  dy   dn  dn 

ist,  folgende  Formel: 

fßvJW-  WJV)äxäy=^-j\v'-^-w'^)äs. 

Somit  gelangen  wir  zu  folgendem  Satz: 

Sind  V  =  V  (Xy  yj  und  JPF  =  W  (Xy  yj  innerhalb  einer 
beliebig  gegebenen  Elementarfläche  @  überall  eindeutig  und  stetig^ 
und  gilt  Gleiches  auch  von  ihren  ersten  partiellen  Ableitungen 

dV      dV      dfV      dW, 
■dx'     dy'      dx  '      dy' 

io  ist  jederzeit 

Unter  JV,  dW  sind  hier  folgende  Ausdrücke  zu  verstehen: 

Femer  soll  ds  irgend  ein  zum  Bande  von  @  gehöriges  Idnienele- 
mentj  und  n  die  auf  ds  errichtete  innere  Normale  vorstellen.   Was 
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endlich  die  Integrationen  anbelangt  y  so  bezieht  sich  das  Doppel- 
Integral  links  auf  alle  zu  (S  gehörigen  Flächenelemente  dxdy,  und 
das  einfache  Integral  rechts  auf  alle  zum  Rande  von  6  gehörigen 
Linienelemente  ds. 

Die  Voraussetzungen,  welche  für  die  Gültigkeit  dieses  Satzes 
noth wendig  sind,  werden  nun  offenbar  erfüllt,  wenn  man  für  V 
irgend  eine  Constante  nimmt,  z.  B.  F  =  1  setzt.  Dadurch  er- 
giebt  sich  folgender  Zusatz: 

Ist    W  z=z    fV  fXy  y)    eine    Function  ^    welche  ^    ebenso    wie 

-7j~  und  -^,  innerhalb  einer  Elementarfläche  (£  eindeutig  und 
stetig  ist^  so  wird  jederzeit 


ffjWda:dy:=-f^ds 


sein^    wo  sich  das  Integral  links  auf  die  Fläche  ^  das  rechts  auf 
den  Band  von  6  bezieht. 

Sind,  wie  mr  hier  vorausgesetzt  haben,  JfF,  -rr-,  ~t-  inner- 
halb 6  überall  eindeutig  und  stetig,  so  wird  Gleiches  auch  der 
Fall  sein  bei  den  Werthen  der  drei  Producte: 

W.W,     w.^,      w.^- 

ex  '  dy 

dW  dW 
Oder  mit  andern  Worten:  sind  W,  -^,  -^  innerhalb  g  allent- 
halben eindeutig  und  stetig,  so  wird  Gleiches  auch  stattfinden 
^^^  ^^*  ~W  '  d —  Die  in  unserm  letzten  Satz  aufgestellte 
Formel  wird  daher  auch  dann  gelten,  wenn  man  daselbst  W^ 
statt  W  nimmt.     Nun  ist: 

an  an 

Demnach  ergiebl  sich  Folgendes: 


mithin: 
ferner: 
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Ist  W  =  W  (x^  y)  eine,  Function^  welche^  ebenso  wie 
-y-  und  -^,  innerhalb  einer  Elementarfläche  ©  eindeutig  und 
stetig  ist^  so  gilt  die  Formel: 

yj('-^>-+ (S)'+(f)>*=-/'^s^'". 

wo  sich  das  Integral  links  auf  die  Fläche  y   das  rechts  auf  den 
Band  von  @  bezieht. 


Vierter  Abschnitt,    üeber  Integrale ;  welche  längs  einer  Corve 
hinerstreckt  sind. 

Bezeichnet  ü  =^  ü  [x)  eine  Function ,  die  nur  von  einem 
einzigen  Argumente  x  abhängt,  so  versteht  man  bekanntlich  un- 
ter dem  Integral  /  Udx  eine  Siunme  unendlich  kleiner  Glieder 
von  folgender  Form: 

(1)  jvdx  =  [x^--x,)  ü{x,)  +  (0:3-0:2)  ü{x^)  + 

wo  x^,  0*2,  x^  ....  eine  Reihe  von  Werthen  vorstellen,  welche 
hinsichtlich  ihrer  Grösse  dicht  auf  einander  folgen,  und  in  ihrer 
Gesammtheit  das  ganze  Intervall  erfüllen ,  über  welches  die  Inte- 
gration ausgedehnt  werden  soll. 

Hat  man  es  mit  einer  Function  ü  =  U  (xy  y)  zu  thun,  welche 
von  zwei  Argumenten  x  und  y  abhängt,   so  wird  das  Integral 

I  Udxy  je  nach  den  gerade  vorHegenden  näheren  Festseizungen, 

verschiedene  Bedeutungen  besitzen  können. 

Soll  z.  B.  y  bei  Ausführung  jener  Integration  als  constant 
betrachtet  werden,  so  wird  dieses  Integral  eine  mit  (1)  analoge 
Bedeutung  haben;  d.  h.  es  wird  alsdann 

(2)  J  Udx  =  [x^  —  x^) .  ü  {x^y  y)  +  [x^  —  x^) .  ü[x^y  y)  + 

sein.  Die  hier  in  den  einzelnen  Gliedern  der  rechten  Seite  vor- 
kommenden Factoren  U{x^y  y),  t/^  (arj,  y),  . . .  .  werden  nämlich 
in  diesem  Falle  ^mmtlich  ein  und  dasselbe  y  enthalten,  und  nur 
durch  verschiedene  Werthe  von  x  von  einander  verschieden  sein. 
Soll  hingegen  y  bei  Ausführung  der  Integration  als  variabel 
betrachtet  werden,  so  werden  jene  Factoren  V  [xy  y)  sich  nicht 
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alieio  durch  verschiedene  Weitbe  des  Argumentes  x^  sondern 
gleichzeitig  auch  durch  verschiedene  Werthe  des  Argumentes  y 
von  einander  unterscheiden.  Die  Art  und  Weise,  in  vreicher  y 
Ton  einem  Gliede  zum  andern  hin  variirt,  kann  sehr  verschieden 
sein;  und  es  vi'ii*d  daher  das  Integral,  wenn  y  als  variabel  ange 
sehen  iverden  soll,  nur  dann  einen  bestimmten  Sinn  haben,  wenn 
zwischen  y  und  x  irgend  eine  Relation  festgesetzt  ist,  aus  der 
man  erkennen  kann ,  in  welcher  Weise  y  sich  ändern  soll ,  wah- 
rend X  die  auf  einander  folgenden  Werthe  or,,  cTj,  ^3  .... 
durchläuft. 

Nehmen  wir  an,  eine  solche  Relation  wäre  wirklich  festge- 
setzt —  sie  mag  mit  9  (ar,  y)  =  0  bezeichnet  werden  —,  und 
y,,  y^,  ^3 wäre  diejenige  Werthreihe,  welche  dieser  Rela- 
tion zufolge  mit  der  Werthreihe  or, ,  x^y  x^  ....  correspondirt. 
Dann  wird  das  in  Rede  stehende  Integral  folgende  Bedeutimg 
haben: 


(3) 


J  üdx  =  {x2  —  x^) .  ü(x^,  y,)  +  (x^  —  x^)  .  ü  {x^,  yj)  +  • 


Man  kann  sich  übrigens  von  den  verschiedenen  Bedeutungen, 
welche  ein  solches  Integral  je  nach  der  gerade  ziiischen  x  und  y 
festgesetzten  Relation  besitzen  wird,  ein  anschauliches  Bild  ver- 
schaffen, wenn  man  gewisse  geometrische  Vorstellungen  zu  Hülfe 
nimmt 

Denkt  man  sich  nämlich  x  und  y  als  die  rechtwinkligen 
Coordinaten  eines  Punctes  in  der  Horizontalebene,  so  bezieht  sich 
—  kann  man  sagen  —  sowohl  die  Integration  in  (2),  als  auch 
die  in  (3)  auf  eine  gewisse  Reihe  von  Functen.  Bei  (2) 
besitzen  diese  Puncte  die  Coordinaten: 

a^i»  y      ^2^  y      ^3»  y  — 

bei  (3)  hingegen  die  Coordinaten: 

^j »  yi      ^2 )  y^      ^3 »  1^3  •  •  ■  • 

Während  also  bei  (2)  alle  Puncte  dasselbe  y  haben,  mithin  auf 
einer  zur  x  Achse  parallelen  geraden  Linie  liegen;  beßnden 
sich  die  bei  (3)  auftretenden  Puncte  auf  irgend  welcher  krum- 
men Linie,  auf  irgend  welcher  Curve.  Die  Gleichung  dieser 
Curve  lässt  sich  sofort  angeben.  Ist  nämlich,  wie  wir  bei  (3) 
voraussetzten,  9  (ar,  y)  ^  0  die  zwischen  x  und  y  festgesetzte 
Relation,  so  wird  jedes  der  Werthenpaare  Xj,  y, ;  x^y  ya;  ^^3,  y^; . . . . 
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dieser  Relation  Genüge  leisten;  mithin  wird  ^  {x,  y)  =  O  die 
Gleichung  derjenigen  Curve  sein,  auf  welcher  sich  die  bei  (3) 
auftretenden  Functe  befinden. 

Diejenige    Curve,     welche    bei    Ausführung    des    Integrales 

I  Udx  in  jedem  gegebenen  Fall  als  Richtschnur  dienen  soll,  mag 

die  Integrationscurve  oder  die  Bahn  des  Integrales  ge- 
nannt werden.  Die  Gleichung  dieser  Bahn  ist  bei  (2)  durch 
y  =  const.,  bei  (3)  hingegen  durch  g>  (a:,  y)  =  0  dargestellt.  Deni- 
gemäss  werden  wir  sagen  können:  Das  Integral  in  (2)  ist  hin  er- 
streckt über  die  Curve  y  =  const.,  das  in  (3)  hingegen  hin- 
erstreckt  über  die  Curve  g>  (x,  y)  =  0. 

Soli  also  (Fig.  12)  das  Integral  über  irgend  welche  gegebene 
p.     ^2  Curve  AB  hinerstreckt  werden,  so  wird, 

B  wie  man  aus  (3)  erkennt,  der  Werth  des 
Integrales  folgender  sein: 

(4)  Jüdx  =  (xj -or,)  ü^  +  {^3 - x^)  U, 
+  {x,^x^)ü^  +  .... 

wo  1,  2,  3,  4  ... .  Puncte  sind,  welche 
auf  der  gegebenen  Curve,  von  A  bis  B  hin, 
auf  einander  folgen,  und  wo  ferner  arj,  x^,  x^^  x^  ....  und 
^1»  ^2»  ^3»  ^4  ••••  diejenigen  Werthe  bezeichnen,  welche  :r 
und  ü  in  jenen  Puncten  besitzen. 

Eine   ganz   analoge   Bedeutung    wird    ofTenbar   das  Integral 

judy  besitzen.  Wir  wollen  aber  sogleich  zu  einer  allgemei- 
neren   Betrachtung,    nämlich    zur    Betrachtung    des    Integrales 

j  üdV  übergehen,  wo  U=i  U  {x^  y)  und  F=  V{x^  y)  irgend 
welche  von  x  und  y  abhängende  Functionen  sein  sollen.  Denkt 
man  sich  dieses  Integral  1  UdV  wiederum  (Fig.  12)  über  eine  be- 
liebig gegebene  Curve  AB  hinerstreckt,  so  wird  sein  Werth  dem 
in  (4)  angegebenem  völlig  analog  sein,  nämlich  dargestellt  werden 
durch  folgende  Formel: 

(5)  J  t/jr=  (Fo-  F,)  U^  +(f\-  r,)  Ü^+(F,  -  V,)  r/3  +  .... 
wo  Uly   U^y   ü^y  ...  uud   F, ,    Fj ,    F3  ...  die  Werthe  vorstellen. 
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welche   die   Functionen   U  und   V  in  den   Puncten  1,  2,  3  ... 
besitzen. 

Das  erste  Glied  in  dieser  Formel  lautet: 
(Fj-  F,)  U, 
und  bezieht  sich  auf  das  erste  Element  der  gegebenen  Curye  AB^ 
nämlich  auf  das  Element  12.  Die  beiden  Puncte  1  und  2  liegen 
einander  unendlich  nahe,  das  Element  12  ist  also  unendlich  klein. 
Demnach  wird  es  gleichgültig  sein,  ob  man  in  diesem  Gliede 
denjenigen  Werth  von  ü  nimmt,  welchen  U  im  Puncte  1  besitzt, 
oder  ob  man  statt  dessen  denjenigen  Werth  nimmt,  welchen  ü 
in  irgend  welchem  andern  Puncte  des  Elementes  12  besitzt.  Be- 
zeichnet man  daher  einen  beliebigen  Punct  dieses  Elementes 
mit  A,  und  den  Werth  von  ü  in  diesem  Puncte  mit  Ua,  so  kann 
man  das  erste  Glied  ersetzen  durch 

Aehnliches  gilt  für  alle  folgenden  Glieder.     Also  (Fig.  12): 
Sind  ü  =  ü  (Xy  y)  und  V=  V  (x^  y)  irgend  zwei  gegebene 
Functionen^    so  hat  das  über  irgend  eine  Curve  AB  hinerstreckte 

Integred  1  UdV  folgende  Bedeutung: 

JvdV  =  (r,-  V,)  ü,  +  {V^^F^Ü,  +  (V,-  V,)  f/.  +  . . . . 

Hier  sind  1 ,  2 ,  3 ,  4  .  . . .  Puncte ,  welche  längs  der  gegebenen 
CurvCy  von  A  nach  B  hin^  dicht  gedrängt  auf  einander  folgen ;  und 

«,  6,  c Puncte,    von   welchen  der  erste  eine   beliebige  Lage 

zwischen  1  und  2,  der  zweite  eine  beliebige  Lage  zwischen  2  und 
3,  der  dritte  zwischen  3  nnd  4  hat,  u.  s,  w. 

Will  man  das  Integral  /  [7 d F  über  dieselbe  Curve  AB, 

welche  wir  bis  jetzt  betrachtet  haben,  gegenwärtig  aber  in  der 
entgegengesetzten  Richtung,  nämlich  von  B  nach  A  hin 
fortführen,  so  werden  (Fig.  12)  die  mit  12,  23,  34  bezeichneten 
Curvenelemente,  d.  i.  diejenigen  Elemente,  welche  vorhin  die 
ersten  waren,  gegenwärtig  die  letzten  sein.  Demnach  ergiebt 
sich  für  das  in  der  Richtung  von  B  nach  A  hinerstreckte  Integral 

/  üdV  ein  Werth,  welcher,  falls  wir  nur  seine  allerletzten  Glieder 
andeuten,  so  lautet: 

Neumaon,  AbePsche  Integrale.  5 
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JudV  =  ....  +  (F3-  FJ  ÜC+  (^2-^3)  U,  +  (Vi-W^)  l^, 

also  ein  Werlh,  welcher  dem  früheren  Werthe  gerade  entgegen- 
gesetzt ist.     Bezeichnen  wir  also  das  über  die  Curve  AB  hiner- 
streckte Integral  1  üdV^  je  nachdem  dasselbe  von  A  nach  B  hin, 
J  ß 

oder  von  B  nach  A  hin  fortgeführt  werden  soll,  mit  /  UdV  oder 

A  -       y 

mit  I  UdVy  so  haben  wir  folgenden  Satz: 

Sind  ü  z=:  U{x,  y)  und  V  =  V  {x^  y)  irgend  zwei  gegebene 
Functionen^  so  haben  die  über  irgend  eine  Curve  AB  hinerstreck- 
ten Integrale 

ß 


I  UdV     und      ludV 


A 

immer  entgegengesetzte  Werthe^  nämlich  Werthe^  deren  Summe 
Null   ist.     Gleiches   gilt    also   auch   bei   Integralen   von    der   Form 

I  Udx    oder     1  Udy. 

Ganz  anders  verhält  es  sich   bei  Integralen   von  der   Form 

I  Uds,     Soll  nämlich  ein  solches  Integral  über  alle  Elemente  ds 

einer  gegebenen  Curve  hinerstreckt  werden,  so  ist  wohl  zu  be- 
achten, dass  die  Elemente  ds  sämmtlich  positive  Bedeutungen 
besitzen,  denn  ds  ist  die  Entfernung  zweier  längs  der  Curve 
hin  auf  einander  folgender  Puncte,  also  eine  Grösse,  die  ihrer 
Bedeutung   nach  jederzeit  positiv  ist.     Demnach  ist  es  auch 

für  den  Werlh  des  Integrals  juds  vollkommen  gleichgültig,  ob 

man  dasselbe  längs  einer  gegebenen  Curve  AB  von  A  nach  B 
hin ,  oder  von  B  nach  A  liin  erstreckt.     Beide  Integrale,  sowohl 

das  Integral  /  Uds^   als  auch  das  Integral  /  üds   werden   ein   und 

denselben  Werth  besitzen ,  nämlich  dargestellt  sein  durch  folgende 
Formel : 

üds  =1  üds  =    UadSa   +    Ut,dSö   +    .  .  .    ürdSr, 
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wo  dsaj  ds^y  ...  dsr  die  auf  einander  folgenden  Elemente  der 
Curve  AB  vorstellen,  und  wo  üa,  ü^^  ...  ür  diejenigen  Werthe 
bezeichnen ,  welche  die  gegebene  Function  ü  =  ü  {x,  y)  in  diesen 
Elementen  besitzt. 

Fünfter  Abschnitt.    Bas  .Integral  eines  vollständigen  Differen- 
tials längs  einer  in  sich  sar&eklanfenden  Conre  hin  wird  nicht 
immer,  sondern  nur  unter  gewissen  umstanden  gleich 
Hnll  sein. 

Es  sei  @  eine  beliebig  gegebene  Elementarfläche,  also  eine 
Fläche,  welche  nur  eine  Randcurve  besitzt. 

Die  X  Achse  und  die  y  Achse  des  Coordinatensystems  können 
angesehen  werden  als  die  beiden  Schenkel  eines  rechten  Win- 
kels [xy  y).  Wir  denken  uns  nun  auf  der  Horizontalebene  noch 
einen  zweiten,  und  zwar  beweglichen  rechten  Winkel  («,  n). 
Dieser  mag  zu  Anfang  eine  Lage  haben,  bei  welcher  sich  seine 
Schenkel  mit  denen  des  festen  Winkels  [x,  y)  genau  decken.  Und 
zwar  mag  unter  s  derjenige  Schenkel  verstanden  werden,  welcher 
während  dieser  Anfangslage  mit  der  x  Achse,  und  unter  n  der- 
jenige, welcher  während  jener  Lage  mit  der  y  Achse  zusam- 
menfällL 

Durch  Drehung  und  Verschiebung  auf  der  Horizoutalebene 
bringen  wir  nun  den  beweglichen  Winkel  («,  n)  in  eine  solche 
Lage,  dass  sein  Scheitelpunct  auf  irgend  einen  im  Rande  der  ge- 
gebenen Fläche  @  liegenden  Punct  a  fällt,  und  dass  gleichzeitig 
sein  Schenkel  n  mit  der  in  u  errichteten  inneren  Normale  jener 
Fläche  zusammenfällt;  sein  anderer  Schenkel  s  wird  alsdann  von 
selber  die  Richtung  der  in  a  an  den  Rand  ?on  @  gelegten  Tangente 
annehmen  (Fig.  13).  Lassen  wir  den  Scheitelpunct  des  Winkels  [s^  n) 
auf  dem  Rande  der  Fläche  weiter  und  weiter  fortrücken,  und 
lassen  wir,'  während  solches  geschieht,  den  Winkel  sich  der  Art 
drehen,  dass  der  Schenkel  ^  beständig  Tangente  bleibt,  so  wird 
gleichzeitig  der  andere  Schenkel  n  beständig  die  Richtung  der 
inneren  Normale  angeben. 

Es  handelt  sich  nun  darum,  die  Neigungen  näher  zu  unter- 
suchen, welche  die  Schenkel  s  und  n,  während  der  hier  ange- 
oommenen  Bewegung,  in  jedem  Augenblick  zur  x  und  y  Achse 
haben.     Bei   dieser   Untersuchung   wird   es   offenbar    vollständig 

5* 
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gleichgültig  sein,  ob  wir  dabei  den  mit  seinem  Scheitelpunct  au 
dem  Rande  von  @  fortruckenden  rechten  Winkel  (5,  n)  selber 
in  Betracht  ziehen,  oder  ob  wir  dabei,  an  Stelle  jenes  Winkels, 
einen  andern  rechten  Winkel  (5,  N)  betrachten,  dessen  Scheitel- 
punct bestandig  im  Anfangspunct  des  Coordinatensyslems  bleibt, 
und  dessen  Schenkel  denen  des  Winkels  {s,  n)  beständig  parallel 
bleiben.  Was  nun  aber  den  rechten  Winkel  (S,  N)  anbelangt, 
so  ergiebt  sich  sofort,  dass  die  Neigung  von  S  gegen  x  bestandig 
ebenso  gross  sein  wird,  als  die  von  N  gegen  y:  ferner,  wenn 
man  die  zu  x  entgegengesetzte  Richtung  mit  x  bezeichnet,  dass 
die  Neigimg  von  S  gegen  y  jederzeit  ebenso  gross  sein  wird,  als 
die  von  iV  gegen  x'.  Wir  haben  demnach  folgende  Gleichungen 
(Fig.  13): 

Fig.  13. 


x^- -^ ^^ 

{S,x)  =  {N,y), 
{S,y)  =  {N,x'), 
oder  was  dasselbe  ist: 

{S,x)  =  (iV,  y), 
(S,  y)  =  180«  -  (iV,  x). 
Genau  dieselben  Relationen  werden  daher  auch  für  die  Schenkel 
des  Winkel  {s,  ;i)  stattßnden.    Somit  ergiebt  sich,  wenn  man  die 

Cosinus  bildet: 

{cos  (5,  x)  ^=  cos  (w,  y),   . 
cos  {Sy  y)  =  —  cos  (n,  x). 

Es  seien  nun  ü  =  U  {x,  y)  und  V  =  V  [x,  y)  zwei  beliebig 
gegebene,  von  x  und  y  abhängende  Functionen ,  welche  innerhalb 
der  Elemenlarnäche  @  allenthalben  eindeutig  und  stetig  sind. 
Es  soll  das  über  den  Rand  von  6  hinerstreckte  Integral 


(1) 


/< 


[Vdx  +   Vdy) 
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in  nähere  Uiitersucliting  gezogen  werden.  Sind  (Fig.  13)  a,ß,y,  d,  f, . . . 
die  läugs  jenes  Randes  auf  einander  folgenden  Puncte,  und 
-r«,  ^tt,  üa,  Va\  x^f  Vßf  ü(i,  F^;  ....  die  Werlhe,  welche 
J^?  yi  ^j   y  in  jenen  Puneten  besitzen,  so  werden  die  Bedeutungen 

der  Rand-Integrale  I  üdx  und  /  Vdy  darge^ellt  sein  durch  fol- 
gende Summen: 

{fl'dx  =  üa  (Xß-Xa)   +   üßiXy^Xii)   +  .... 
Va  [Vß—ya]   +    Vß  [yyyß)  +  .  .  .  . 


\Jväy  = 


Bezeichnet  man  die  Entfernung  der  beiden  ersten  Puncte  et  und 
^  von  einander  mit  ds^  so  ergiebt  sich  sofort: 

a^/j  —  ^a  ==  d$  .  COS  («,  a:), 
Vß  —  ya  =  ds  .  cos  (5,  y); 

also  tiiU  Rücksicht  auf  (1): 

,  (xß  —  Xa==ds.  cos  («,  y), 

\yß  —  ya  =  "  ds.  cos  («,  x). 

Hieraus  aber  folgt,  dass  die  ersten  Glieder  der  in  (2)  angegebe- 
nen Summen  auch  so  dargestellt  werdt^n  können: 

Ua  [Xß  —  Xa]  =   Va.dS.  COS  («,  y), 

Va  [yß—  ya)  ——    Va-dS.  COS  (n,  x), 

WO  Va  und  Va  diejenigen  Werthe  vorstellen,  welche  die  Func- 
tionen XJ  und  V  im  Piincte  or,  d.  i.  im  Anfangspuncte  des  Linien- 
elementes ds  besitzen.  In  ganz  analoger  Weise  werden  sich  alle 
folgenden  Glieder  jener  beiden  Summen  umformen  lassen.  Somit 
ergiebt  sich  aus  (2) 


(•i) 


II  Vdx  =  -f   I  ü  cos  (n,  y) .  ds, 
I  Fdy  =  —  I  V  COS  («,  x) ,  ds. 


Die  hier  auf  der  rechten  Seite  stehenden  Integrale  sind  über 
sammtliche  zum  Rande  von  @  gehörigen  Linienelemente  ds  hin- 
erstreckt, und  lassen  sich,  wenn  wir  beachten,  dass  ü  und  F 
innerhalb  (S  überaU  eindeutig  und  stetig  sind,  durch  Anwen- 
dung eines  früher  (S.  59)  gefundenen  Satzes  leicht  in  gewisse 
Flächen  integrale  umwandeln!     Zufolge  jenes  Satzes  ist  nämlich 
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I  ü  cos  [n,  y},  dsi=z  -^  I  j  ^  dxdy, 

I  Vcos  {hj  x)  .ds  =  —  I  j  ^  dxdyy 

wo  die  Doppelintegrale  über  alle  zu  @  gehörigen  Flächenelemente 
dxdy  ausgedehnt  zu  denken  sind.     Somit  ergiebt  sich  aas  (4) 

Jväy^^Jp£äsäy; 
Addition: 

(6)  ßvdx  +   Vdy)  =ff(^£  -  0)  dxdy. 

Setzen  wir  nun  voraus,  dass    . 

üdx  +    Vdy. 
ein  vollständiges  DifTerential  darstellt,  dass  mithin 

du  __dV 

ist,  so  verwandelt  sich  diese  Gleichung  schliesslich  in: 

(7)  j[Vdx  +  Vdy)=0, 

Wir  gelangen  daher  zu  folgendem  Satz:  * 

Sind  U  =  U  (Xy  y)  und  F  =  V  {x,  y)  irgend  zwei  Functionen^ 
welche  innerhalb  einer  gegebenen  Elementarfläche  @  überall  ein- 
deutig und  stetig  sindy  und  ist  femer  üdx  -^  Vdy  ein  voll- 
ständiges Differential  y  so  ist  das  über  den  Rand  der  Fläche  6 
hinerstreckte  Integral 


Jederzeit  gleich  Null, 


ß 


{üdx  +   Vdy) 
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Functionen  mit  einem  complexen  Argumente  in 
ihrer  Ausbreitung  auf  einer  Elementarfläche. 


Enter  Abschnitt    Ueber  die  positiye  Vmlaufimg  einer  Flache 

oder  eines  Pnnctes/  und  über  die  Wahl  des  Coordinaten- 

systemes. 

Es  ist  nicht  ohne  Absicht  geschehen,  dass  wir  die  Ebene, 
über  welche  hin  die  Werthe  einer  gegebenen  Function  ausgebreitet 
wiirdeo,  immer  als  horizontal  angesehen  haben.  Wir  können 
in  Folge  dessen  jetzt  unmittelbar  Yon  der  oberen  und  unteren 
Seite  dieser  Ebene  sprechen.  Und  die  Vortheile,  welche  hier- 
durch für  unsere  Ausdrucksweise  entspringen,  werden  schon  jetzt, 
namentlich  aber  später,  wenn  wir  zu  complicirteren  geometrischen 
Vorstellungen  übergehen,  nicht  ohne  Gewicht  sein. 

Es  sei  auf  der  Horizontalebene  irgend  ein  Flächenstuck  % 
abgegrenzt.  Ein  Mensch,  welcher  auf  der  Horizontalebene  fort- 
schreitet, hat,  wenn  er  diese  Fläche  31  längs  ihres  Randes  hin 
umwandern  will,  die  Wahl  zwischen  zwei  einander  entgegenge- 
setzten Richtungen.  Je  nachdem  er  sich  für  die  eine  oder  die 
andere  entscheidet,  wird  er  während  seiner  Wanderung  die  Fläche 
%  entweder  beständig  zur  Linken,  oder  beständig  zur  Rechten 
haben.    Wir  setzen  Folgendes  fest: 

Definition.  Diejenige  Richtung^  in  welcher  man  am  Rande 
wd  auf  der  oberen  Seite  einer  gegebenen  Fläche  fortgehen  musSj 
nenn  man  die  Fläche  selber  beständig  zur  Linken  haben  will^ 
foll  die  positive  Richtung  ihres  Randes^  iind  die  Wanderung^ 
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welche  matt    alsdann   ausführt,    eine  positive  Umlaufung   €ier 
Fläche  genannt  werden. 

Ein  auf  der  Ilorizonialebcne  befindlicher  Punct  kann  als  eine 
äusserst  kleine  Fläche,  z.  B.  als  eine  sehr  kleine  Kreisfläche  an- 
gesehen werden.  Demgemäss  soll  unter  der  "positiven  üm- 
laufung  eines  Punctes  diejenige  vei'standen  werden,  hei  wel- 
cher jene  kleine  Fläche  in  positiver  Richtung  umlaufen  wird. 

Befindet  sich  ferner  auf  der  Horizontalebcne  eine  gerade 
Linie,  welche  mit  dem  einen  Endpuncte  auf  der  Ebene  befestigt 
ist,  und  welche,  auf  der  Ebene  fortgleitend,  um  jenen  festen 
Endpunct  rotirt,  sosoll  diese  Rotationsbewegung  eine  positive 
genannt  werden ,  sobald  die  einzelnen  Puncte  der  Linie  um  jenen 
festen  Punct  in  positiver  Richtung  herumlaufen.  Hieran  schliesst 
sich  •  unmittelbar  eine  gewisse  Festsetzung,  die  wir  in  Betreff  des 
auf  der  Ilorizontaiebene  anzunehmenden  Coordinatensystcmes 
machen;  es  ist  folgende: 

Das  Coordinatensystem  soll  immer  der  Art  beschaffen  gedacht 
werden,  dass  die  x  Achse  einen  Winkel  von  90®  beschreiben  muss, 
falls  sie  durch  eine  positive  Rotation  urt}  den  Anfangspunct  in  tUi' 
Lage  der  y  Achse  gelangen  will. 

In  Fig.  14  z.  B.  sind  die  Linien  x,  y  zu  Coordinatenachsen 
zu  wählen,  denn  bei  diesen  beträgt  der  eben  genannte  Rotations- 
winkel in  der  That  dOK  Bei  den  Linien  x,  y  hingegen  beträgt 
jener  Winkel  270*^;  diese  letztern  dürfen  also  nicht  gewählt  werden. 
Wir  können  die  eben  gemachte  Festsetzung  übrigens  auch  so  aus- 
sprechen : 

Die  beiden  Achsen  des  Coordinatensystcmes  sollen  stets  so  zu 
einander  liegen,  dass  der  auf  der  oberen  Seite  der  Fläf^he 
Stehende  und  in  der  Richtung  der  x  Achse  Fortsehende  die  y  Achse 
zur  Linken  hat. 

Ganz  analog  ist  nun  auch  diejenige  Beziehung,  welche  -- 
zufolge  unserer  Dcflnition  (Seite  71)  —  zwischen  der  positiven 
Randlichtung  einer  gegebenen  Fläche  und  zwischen  der  auf  die- 
sem Rande  errichteten  inneren  Normale  stattfindet.  Denn  der 
auf  der  oberen  Seite  der  Fläche ,  an  ihrem  Rande  Stehende  und 
in  der  positiven  Richtung  dieses  Randes  Fortsehende  hat  ja 
ebenfalls  die  Fläche,  mithin  auch  die  im  Rande  errichtete  in- 
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Fig.  14. 


y 


n 


j*^'' 


-^x 


y 


uere    Normale    zur    linken    Hand.     Wir   liaben  somit  folgenden 

Satz  (Fig.   14): 

Stellt  bei  irgend  einer  Fläche  s 

die  positive   Richtung  des   Randes, 

und  n  die  auf  dem  Rande  errichtete 

innere  Norm(üe  vor,  so  liegt  jeder- 
zeit s  zu  n,   wie  x  zu  y,   d,  h,   wie 

die  X  Achse  zur  y  Achse, 

Die   in   ßetreff  des  Goordinaten- 

systems  x,   y  gemachte  Festsetzung   0 

soll  sich  natürlich  auch  auf  jedes  an- 
dere   Coordinatensystem    erstrecken, 

welches  etwa  gleichzeitig  neben  jenem 

in  der  Horizontalebene  angenommen 

wird.   Sind  z.  B.  zwei  Coordinaten- 

sysleme  x,  y  und  |,  i;  vorhanden,   so  wird  i  zw  fi  stets  ebenso 

liegen  wie  x  zu  y, 

Haben  wir  es  also  in  der  Horizontalebene  gleichzeitig  mit 
zwei  Linien  x,  y,  mit  zwei  Linien  ^,  ri  und  mit  zwei  Linien  s,  n 
zu  thun,  so  werden  diese  drei  Linienpaare  als  drei  verschiedene 
Lagen  ein  und  desselben  auf  jener  Ebene  fortgleitenden  rechten 
Winkels  zu  betrachten  sein,  dessen  einer  Schenkel  während  jener 
drei  Lagen  der  Reihe  nach  mit  x,  l,  s,  und  dessen  anderer 
Schenkel  gleichzeitig  mit  y,  rj,  n  bezeichnet  ist. 

Ist  in  der  Horizontalebene  eine  Fläche  gegeben,  welche  meh- 
rere Randcurven  besitzt,  welche  z.  B.  (Fig.  15)  von  drei  Rand- 
curven,  einer  äusseren  und  zwei  inneren, 
begrenzt  ist,  so  wird  die  vollständige  Um- 
laufung dieser  Fläche  darin  bestehen,  dass 
man  successive  die  erste,  dann  die  zweite, 
endlich  die  dritte  Curve  durchwandert. 
Was  die  positive  Umlaufung  der  Fläche 
anbelangt,  so  soll  die  vorhin  angegebene 
Definition  (S.  71)  auch  hier  in  Kraft  blei- 
ben. Die  Umlaufung  der  Fläche  (Fig.  15) 
wird  demnach  eine  positive  sein,  wenn  sie,  was  die  äussere 
Randcurve  anbelangt,  in  der  Richtung  a,  und  was  die  beiden 
innern  anbelangt,  in  den  Richtungen  b  und  c  vor  sich  geht. 
Es  seien  ü  =  ü  {x,  y)  und   F  =  V{x,  y)  irgend  zwei  ge- 


Fig.  15. 
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gebene  Functionen,  Teroer  sei  %  eine  beliebig  gegebene  Fidche 
(Fig.  15).  Die  im  Rande  von  %  liegenden  Puncte  mögen,  wie 
sie  in  der  positiven  Richtung  des  Randes  auf  einander  folgen. 
mit  1,  2,  3,  4,  .  .  .,  und  die  Werthe,  welche  ü  und  Fin  diesen 
Puncten  besitzen,  mit  U^,  ü^^,  O3,  ^4,  . . .  und  F,,  Fj,  F3,  F4,  .  .  . 
bezeichnet  werden.  Das  über  den  ganzen  Rand  der  Fläche  ^ 
hinerstreckte  Integral 


/' 


soll  alsdann  das  durch  positive  Umlaufung  der  Fläche  % 
resiiltirende  Integral  genannt,  und  kurzweg  mit 


/ 


UdF 


bezeichnet  werden.  Ist  die  Fläche  von  mehreren,  etwa  von 
n  Randcurven  begrenzt,  so  wird  dieses  Integral  aus  einer  Sumifie 
von  n  einzelnen  Integralen  bestehen.  So  wird  z.  B.  für  diejenige 
Fläche  3(,  welche  durch  die  Fig.  15  dargestellt  ist,  dieses  Rand- 
Integral  folgenden  Werth  besitzen: 

jüdF  =  jüdF  +  I  üdV  +  I  üdVy 

^  a  b  e 

WO  die  drei  Integrale  rechts  über  die  drei  Randcurven  jener 
Fläche  hinerstreckt  sind,  und  zwar  hinerstreckt  sind  (Fig.  15)  in 
den  Richtungen  der  mit  a,  fr,  c  bezeichneten  Pfeile. 

Ein  auf  der  Horizontalebene  gegebener  Punct  kann,  wie 
bereits  bemerkt,  angesehen  werden  als  eine  unendlich  kleine 
Fläche.     Demgemäss  soll  das  durch  positive  Umlaufung 

irgend  eines  Punctes  p  resultir  ende  Integral  j  ÜdV  n\ 
Zukunft  kurzweg  mit 

p 
bezeichnet  werden. 

Man  wird  vielleicht  vermuthen,  ein  solches  Punct -Integral 
könne  an  und  für  sich  noch  keinen  bestimmten  Werth  haben, 
sondern  könne  eine  bestimmte  Bedeutung  immer  erst  dann  erbal- 
ten, wenn  nicht  nur  der  Punct  selber,  sondern  auch  die  Curve, 
in  welcher  derselbe  umlaufen  werden  soll,  genau  angegeben  ist. 
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Jedoch  existireD,  wie  wir  im  Folgenden  sehen  werden,  viele  Fälle, 
in  welchen  der  Werih  eines  derartigen  Integrales,  auch  ohne 
nähere  Angabe  seiner  Integrationscurv-e,  bereits  voU- 
stäodig  bestimmt  ist. 


Zweiter  Abschnitt   Allgemeine  Eigensohaften  einer  jeden,  nicht 

Ton  X  und  y^  sondern  nur  von  dem  einen  Argumente  o;  +  iy 

abhängenden  Fonotion. 

Es  sei  i^=y -—  1,  und  f  w=.  f  \^x  +  iy)  Irgend  eine  von 
X  +  iy  abhängende  Function >  —  völlig  gleichgültig,  ob  t  allein 
in  dem  Argumente  x  +  iy,  oder  ob  t  gleichzeitig  auch  noch 
in  den  in  /'vorkommenden  Constanten  enthalten  ist.  Eine 
solche  Function  f  wird  sich  durch  Sonderung  des  Reellen  und 
Imaginären  jederzeit  auf  die  Form 

f=ü+iV 
bringen  lassen,  wo  ü  und   V  reelle  Grössen  sind.    So  z.  B.  ist 
die  Funetion 

^^    ix  +  iy)* 
'  2  +  Si 

gleich: 

4  +  9 
d.  i.  gleich: 

2(gt  ~y«)-f  6a;y         .  4  j:y  —  3  (a?«  —  y») 
13  "^  *  13 

s 

in  diesem  Falle  also: 

_  2(^-j^)jf6xy  4£y--3>^-y^) 

^  —  13  •      '^  —  13"  ' 

Ferner  ist,  um  ein  anderes  Beispiel  anzuführen,  die  Function 

/•===  sin  (x  +  iy) 
gldch: 

sin  X .  cos  iy  +  cos  o; .  sin  iy, 
d.  i.  gleich: 

sm  X  .  — *- —  +  t .  cos  o; .  — 5 , 

m  diesem  Falle  also: 

U  j=:  »in  X  .  — ~ ,       V  =  cos  a;  . ^ 

Ist  demnach  irgend  eine  Function  f(x+  iy)  ^uf  die  Fofm 
ü  +  iF  gebracht,  so  werden  ü  =  V  [x,  y)  und   r=:  V  [x,  y) 
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zwei  Functionen  sein,  die  auf  irgend  welche  Weise  von  a:  und  ^ 
abhängen,  und  deren  Werthe  reell  sind.  Man  wird  daher,  was 
die  Wcrilie  einer  dieser  beiden  Functionen,  z.  B.  die  Wei*llie  von 
l]  anbelangt,  die  früher  angegebene  Methode  in  Anwendung  brin- 
gen, diese  Werthe  nämlich  ausbreiten  können  auf  der  Ilori- 
zontalebene;  und  ebenso  andererseits  auch  die  von  V.  Denkt 
man  sich  gleichzeitig  beide  Functionen  auf  der  Horizontal  ebene 
ausgebreitet,  so  werden  in  jedem  Puncte  or,  y  zwei  Perpendikel 
zu  denken  sein,  von  denen  das  eine  den  zugehörigen  Werth  von 
f/,  das  andere  den  von  V  repräsenlirt.  Die  ursprunglicli 
gegebene  Function  f  [x  +  %\j)  wird  demnach,  was  ihren 
Werth  in  einem  einzelnen  Puncte  der  Ilorizontalebene 
anbelangt,  dargestellt  sein  durch  ein  in  dem  Puncte 
errichtetes  Perpendikel-Paar,  und,  was  die  Gesainral- 
heil  ihrer  W^erthe  anbelangt,  dargestellt  sein  durch 
ein  die  Horizontalebene  überdeckendes  Flächen-Paar. 

Soll  f{x  +  fy)  eindeutig  sein,  so  wird  dazu  offenbar  er- 
forderlich und  hinreichend  sein,  dass  V  und  V  eindeutige  Func- 
tionen sind.  Und  ebenso  wird  es  sich  auch  mit  der  Stetigkeit 
verhalten.  Soll  f  [x  +  iy)  stetig  sein,  so  ist  dazu  erforderlich 
und  hinreichend,  dass  die  beiden  Functionen  27  und  F  stetig  sind. 

Es  ist,  was  die  von  dem  Argument  x  -|-  iy  abhängenden 
Functionen  anbelangt,  wichtig,  auf  einige  sehr  einfache  Beziehungen 
aufmerksam  zu  machen,  die  jederzeit  zwischen  den  DifTerential- 
quotienten  einer  solchen  Function  stattfinden. 

Differenzirt  man  die  Function  /*  (a:  -|-  iy)  nach  x  und  y,  so- 
dann nach  XX  und  yy,  so  erhält  man: 

(1)  ig  =  /•'(-  +  «>). 

und  ferner 

(S  =  r  (.  +  *), 


Aus  (1)  folgt: 

(3) 

uitfi  aus  (2): 

»/•  J.  ,•  ^/"  _  n. 

Digitizedby  Google 

Functionen  auf  einer  Elementarfläche. 


77- 


Von  diesen  beiden  Formeln  (3)  und  (4)  ist  die  erstere  noch 
etner  wiciftigen  Verallgemeinerung  fähig.  Wir  betrachten  zu  die- 
sem Zweck  irgend  welchen  Punct  p  auf  der  Horizontaiebene,  des- 
sen Coordinaten  x  und  y  sein  mögen,  und  lassen  von  diesem 
Puoct  zwei  Linien  s  und  n  in  vorläußg  ganz  beliebigen  Rich- 
tungen' aaslaufen.  Für  die  DiflerenCialquotienten  von  f  nach  die- 
sen beiden  Richtungen  ergeben,  sich  alsdann  —  zufolge  eines 
früher  (S.  51)  gefundenen  Satzes  —  folgende  Werthe: 


df  _df 


dr 


Fig.  16. 


*fe==  ^  ^^^  ^^'  *^  "^  4  "^^  ^'  ^^' 
df         dr  f         y     x^f  [         s 

^  =  g^cos(a:,n)  +  ^^cos(y,;i;. 

Wir  wollen  nun  voraussetzen,  dass  die  beiden  Riclitung(*n 
s  und  n  auf  einander  senkrecht 
stehen,  und  dass  (Flg.  16)  s  zxx  n 
ebenso  liegt  wie  die  Richtung  der 
X  Achse  zu  der  der  y  Achse.  Als- 
dann  nehmen    die   für  ~  und  ~- 

ds  an 

gefundenen   Werthe,    falls  wir  den 

Irischen  s  und  x  liegenden  Winkel 

mit  a  bezeichnen,  folgende  Gestalt  an : 


-^» 


f^  =  ^ 
d»        dx 

dn         dx 


cos  a   -f- 


^1 


cos 


cos 


(?+•) 


(!-«). 


cos  a. 


d.  1. 


dr  'dr  • 

g^  cos  «  -h  ^^  sni  «, 


dn 
Ind  hieraus  ergiebt  sich  für  das  Aggregat 


dr  .      .dr 

J-  sin  a  +  -'-  cos  of. 


sofort  folgender  Werth 


ds  ^      dn 


ds'^     dn        Ux"'" 


cl.  i. 


cos  a  + 


(^1 


1 7-^  Isin  «. 


(h  ^     dn 


a)«o  mit  Rückblick  anf  (3): 

(5) 


da  ^ 


4  =  0, 
dn 
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Bezeichnen  wir  den  Werth  der  Function  /*,  wie  er  sich  durch 
Sonderung  des  Reellen  und  Imaginären  ergiebt,  mit  U  -{>  tV\ 
und  setzen  wir  diesen  Werth  in  die  Formeln  (3),  (4),  (5)  ein,  so 

erhalten  wir: 

dJU±iV)    ,    ,d{U±iV)  _  ^ 

dx      "»"'      dy      —^' 


d^{ü+in 


d(U  +  iV)   .    .d(l/+in  _  ^ 
ds  "^  dn 

Und  hieraus  ergeben  sich  durch  Sonderung  des  Reellen  und  Ima- 
ginären sofort  folgende  Relationen: 

tr     \  dU  dV        dV     ,     dV  ^  ' 

(5  a.)  ;-  =  jj— ,      -—+-—  =  0. 

^       '  da  dn         dn      *     ds 

Wir  können  uns  in  Betreff  der  hier  erhaltenen  Formeln  (3), 
(4),  (5)  und  (3a.),  (4a.),  (5a.)  folgendermassen  ausdrucken: 

Versteht  man  unter  f  =  f{x  +  iy)  irgend  welche  nicht  von 
X  und  y,  sondern  nur  von  dem  einen  Argumente  x  +  iy  abhän- 
gende Function  y  und  bezeichnet  man  den  Werth  dieser  Function, 
wie  er  sich  durch  Sonderung  des  Reellen  und  Imaginären  ergiebig 
mit  U  +  iF,  so  finden  jederzeit  folgende  Relationen  statt: 

(I.)        )'-  ^  'y      ' 

)dU  _dV       du    .    dV  _  r-., 
\dx  —  dy'      dy    '^  dx    ~  ^' 

und  ebenso  auch  folgende: 

(11.)         l^-'^^y'     ""'      .  . 

\dx^  '^  dy'  ~  ^'  da^  '^  dy'  ^^  ^' 
Gleichzeitig  sind  die  Relationen  fl.J  einer  Verallgemeinerung 
fähig.  Versteht  man  nämlich  unter  s  und  n  irgend  zwei  von  einem 
beliebigen  Puncte  ausgehende,  auf  einander  senkrechte  Richtungen, 
und  zwar  zwei  Richtungen ,  von  welchen  s  zu  n  ebenso  liegt ,  wie 
die  X  Achse  zur  y  Achse ,  so  finden  jederzeit  folgende  mit  jenen 
Relationen  (L)  völlig  analoge  Relationen  statt: 
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(Ul)  )ds  dn 

^'  jdU dV        ^i!^_-0 

\  ds  dn  *       dn  ds 

Diese  Formeln  (IIL)  werden  z.  B.  jederzeit  dann  gelten^  wenn 
man  unier  $  die  positive  Randrichtung,  einer  beliebig  gegebenen 
Fläche^  und  unter  n  die  auf  diesem  Rande  errichtete  innere  Nor- 
male versteht. 


Dritter  Abschnitt,   üntennchiing  einer  von  x  +  iy  abhängenden 

Function,   die    auf  einer  beliebig   gegebenen  Elementarfläehe 

überall   eindeutig   nnd    stetig   ist.     Reihenentwickelnng    einer 

solchen  Function  innerhalb  irgend  eines  auf  jener  Fläche 

abgegrenzten  Kreises. 

Es  sei  (§  eine  beliebig  gegebene  Elementarfläehe,  und 
f  =  f{x  +  iy)  eine  von  x  +  iy  abhängende  Function,  welche 
auf  dieser  Fläche  &'  überall  eindeutig  und  stetig  ist.  Wir 
wollen  das  in  positiver  Richtung  um  den  Rand  von  6  herum  er- 
streckte integral 

(1)  J=  lf{x  +  iy).d{x  +  iy) 


=/^ 


untersuchen.  Bezeichnen  wir  den  Werth  der  Function  f  (x  +'  iy), 
wie  er  bei  Sonderung  des  Reellen  und  Imaginären  sich  heraus- 
stellt, mit  U  +  iT,  so  können  wir  dieses  Integral  auch  so 
schreiben : 

(2)  /=   l(U  +  iV),*d(x  +  iy), 

oder,  was  dasselbe  ist,  auch  so: 


(3)  / 


=  I {Udx  —-Vdy]   +  I  j[Vdx  +  üdy). 


Nun  ist  zufolge  des  letztbewiesenen  Satzes: 

^  ^_,  _dV       ^  _  ^^\ 
dy  dx  '      dy  dx 

Daraus  folgt,  dass  ^ie  in  (3)  auftretenden  Ausdrücke 

üd^  —  Vdy     und      Vdx  +   üdy 
vollständige   Differentiale  sind.     Beachtet  man  dies,  und  be- 
achtet man  ausserdem,   dass  /*,  mithin  auch    V  und   V  —  der 
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gemachten  Voraussetzung  zufolge  -^  innerhalb  der  Fläche  @  überall 
eindeutig  und  stetig  sind;  so  ergiebt  sich  durch  Anwendung 
eines  früher  (S.  70)  gefundenen  Satzes  sofort,  dass  die  in  (3)  auf- 
tretenden Integrale  beide  Null  sind.  Somit  erhalten  wir  schliesslich : 
(4)  /  =  0.  . 

mithin  folgenden  Satz: 

Ist  eine  Function  f  [x  +  iy)  auf  einer  gegebenen 
Elemcntarflache  ($'  überall  eindeutig  und  stetig,  so 
ist  das  über  den  Rand  von  6  in  positiver  Richtung 
hinerstreckte  Integral 


/^ 


}  f[x  +  iy)  .  (i[x  +  iy) 

jederzeit  gleich  Null. 

Von  dem  in  negativer  Richtung  über  jenen  Rand 
hinerstreckten  Integrale  gilt  naturlich  dasselbe;  denn 
da  das  Integral  bei  Voraussetzung  der  einen  Richtung 
Null  ist,  so  wird  es  bei  Annahme  der  entgegengesetzten 
Richtung  ebenfalls  Null  sein. 

Es  sei  6  eine  Elementariläche,  innerhalb  welcher  die  Func- 
tion f  (x  +  iy)  den  liedingungen  der  Eindeutigkeit  und  Stetigkeit 
nicht  Genüge  leistet.     In  diesem  Falle  wird  das  Rand-Integral 


=/n« 


+  iy)  .d{x  +  iy) 


keineswegs  Null  sein,  sondern  im  Allgemeinen  irgend  welchen 
andern  Wcrth  besitzen.  Wir^Vollen  annehmen  (Fig.  17),  die  be- 
trachtete Elementarfläche  6  vermehre  sich,  duixh 
eine  Erweiterung  ihrer  Randcurve,  um  irgend  wel- 
ches Flächenstöck  ab  cd.  Diese  erweiterte  Ele- 
mentarfläche mag  mit  6',  und  das  über  ihren 
^\  Rand  hinerstreckte  Integral  mit 

^  /'=   if{x  +  iy\.d{x  +  iy) 

bezeichnet  werden. 

Unsere  Aufgabe  mag  nun  darin  bestehen,  diese  beiden  Inte- 
grale J  und  J'  mit  einander  zu  vergleichen;  dabei  aber  mag 
angenommen  werden,  dass  die  Function  f^  +  iy)  in- 
nerhalb des  Flächentheiles  (6'  —  ö),   d.  i.   innerhalb  des 
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neu  hiDZUgelreteneD   Fläcfaentheiles  abcd,  überall  eindeutig 
und  stetig  ist. 

Die  Integrale/  und/' sind,  me  wir  voraussetzen,  über  den 
Rand   von  (S  und  über  den  von  Q'  in  positiver  Ricbtimg  hin- 
erstreckt.    Durch  Subtraction  ergiebt  sich  daher: 
(1)  r  ^  J  =  \adc\  —  \ahc\, 

wo  für  den  Augenblick  unter   \adc\  und   \ahc\  zwei  über  die 
Curvenstücke  ade  und  ahc  binerstreckte  Integrale 


I' 


]f{x  +  iy).d{x^'iy) 

verstanden  werden  sollen.  Da  der  Werth  eines  solchen  Integrales» 
sobald  die  Richtung  der  Integration  gewechselt  wird,  in  sein 
Gegentheil  umschlägt  (vgl.  S.  66),  mithin 

\ahc\  =  —  [cftö] 
ist,  so  können  wir  die  für  /'  —  /  erhaltene  Formel  auch  so  dar- 
stelleB : 

(2)  /'— /=  \adc\  +  [c6ö]. 

Die  hier  vorhandene  rechte  Seite  ist  aber  nichts  anderes,  als 
das  über  den  Rand  von  (<$'  —  <£}  hinerstreckte  Integral 


i' 


]f{x  +  ty).  cf(ic  +  iy), 

und  ist  daher  zufolge  der  über  ((£'  —  @)  gemachten  Annahme, 
und  zufolge  des  vorhergehenden  Satzes  gleich  Null.  Somit  er- 
giebt sich  schliesslich:  /'  —  /  =3  0,  oder 

(3)  r=j. 

Das  Integral 

]f{x^iy).d{x  +  iy) 


ß 


besitzt  also,  mag  es  nun  über  den  Rand  von  ($,  oder  mag  es 
über  den  von  (§:'  hinerstreckt  sein,  immer  ein  und  denselben 
Wertb.  Lassen  wir  die  lu^prünglich  gegebene  Fläche  @  nicht 
um  einen,  sondern  um  mehrere  Flächentheile  zunehmen,  oder 
auch  gleichzeitig  um  einige  Flächentheile  zunehmen,  und  um 
andere  abnehmen,  und  setzen  wir  voraus,  dass  die  Function 
f[^  +  iy)  innerhalb  jedes  solchen  Flächentheiles  eindeutig  und 
stetig  ist,  so  gelangen  wir  zu  einem  allgemeineren  Ergebniss, 
welches,  wie  leicht  zu  übersehen,  folgendermassen  lautet: 

LäsBt  man  eine  gegebene  Elementarfläche  @  um  beliebige  Flächen- 

Ncomann,  Abel'sche  Integrrale.  6 
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iheile  zu-  oder  almehmen^  und  versieht  man  unter  f{x  +  iy)  eine 
Function^  welche  innerhalb  der  hinzukommenden  oder  austretenden 
Flächentheüe  eindeutig  und  stetig  ist,  so  wird  das  Integral 


ß 


f[x  +  iy)  .d(x  +  iy), 

mag  man  es  nun  in  positiver  Richtung  über  den  ursprünglichen, 
oder  mag  man  es,  ebenfalls  in  positiver  Richtutig,  über  den  neuen 
Rand  der  Fläche  hinerstrecken ,  immer  ein  und  denselben  Werth 
besitzen. 

Es  sei  @  eine  beliebig  gegebene  Elenientariläche.  Ferner 
seien  or,  ^  die  Coordinaten  eines  innerhalb  @  liegenden  festen 
Punctes,  und  x,  y  die  Coordinaten  eines  ebenfalls  innerhalb  (£ 
befindlichen  beweglichen  Punctes;  der  erstere  Punct  mag  kurz- 
weg mit  a  +  iß,  der  letztere  mit  x  +  iy  bezeichnet  w'erden. 

Der  Bruch 

besitzt  alsdann  einen  Werth,  welcher  unendlich  gross  wird,  so- 
bald der  bewegliche  Punct  x  +  iy  in  den  festen  Punct  a  +  iß 
hineinföllt,  welcher  aber  für  alle  anderen  Lagen  des  Punctes 
X  +  iy  endlich  und  stetig  bleibt. 

Es  sei  nun  f(x  +  iy)  irgend  welche  Function,  die  innerhalb 
der  gegebenen  Fläche  @  überall  eindeutig  und  stetig  ist. 
Der  Bruch 

^  ^  (ar  +  ty)  -  («  +  t/J) 

wird  dann  —  ebenso  me  der  Bruch  (1)  —  innerhalb  @,  mit 
alleiniger  Ausnahme  des  Punctes  a  +  iß,  allenthalben  eindeutig 
und  stetig  sein.  Sondern  wir  daher  von  der  Fläche  @  eine  kleine 
um  den  Punct  a  +  iß  beschriebene  Kreisfläche  f  ab,  so  wird  der 
Bruch  (2)  als  eine  von  x  +  iy  abhängende  Function  zu  bezeichnen 
sein,  welche  innerhalb  des  übrig  bleibenden  Flächen- 
theiles(@  —  I)  durchweg  eindeutig  und  stetig  ist. 

Betrachten  wir  demnach  die  gegebene  Fläche  @  als  eine  Er- 
weiterung der  Kreisfläche  I,  so  können  wir  auf  die  Function  (2} 
unmittelbar  den  vorhergehenden  Satz  in  Anwendung  bringen,  und 
gelangen  alsdann  zu  dem  Ergebniss,  dass  das  Integral 
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mag  es  nun   um  den  Rand  von  f,  oder  mag  es  um  den  von  @ 
in  posiüver  Richtung  herumerstreckt  werden,  immer  ein  und 
denselben  Werth  besitzt.     Somit  erhalten  wir: 
,oN  rf{^  +  iy)'d(x  +  iy)  _     rrix  +  iy),  d(x  +  iy) 

f  -  e 

oder,  wenn  wir  zur  Unterscheidung  die  zum  Rande  von  6  ge- 
hörigen Puncte  mit  x  +  iy,  die  zum  Rande  von  t  gehörigen  hin- 
gegen mit  I  +  irj  bezeichnen : 

U\  r  Afi  +  ''i)  .  ^ii±  «^  _     rria:  +  iy)-d(x+iy) . 

f  e 

die  Integrationen  laufen  hier  um  den  Rand  von  !  und  um  den 
von  @  in  positiver  Richtung  herum. 

Bezeichnen  wir  den  vom  Puncte  a  -^  iß  nach  dem  Puncte 
l  +  tri  hinlaufenden  Kreisradius  mit  q,  und  den  Winkel,  unter 
Gleichem  dieser  Radius  gegen  die  x  Achse  geneigt  ist,  mit  d- 
(Fig.  18),  so  wird: 

5  — a  =  (>  cos-^,  ^^«'  18. 

ri  —  ß  =:  Q  sin  O , 
mithin: 

{^  +  trj)  —  (a+  iß)=Q{cos^+is'm{^) 


i^ 


folglich : 


=  ^.6 


t'^ 


und: 


d(^+iv)  =  iQe^d^, 


(l+t,,)-(a  +  tp) 
Das    in    (4)    auf'  der    linken  Seite 
stehende    Integral    verwandelt   sich 
demnach  in:  

i.Jf(i  +  iV)d^, 


2nQ 


oder,  was  dasselbe  ist,  in: 

d.  i.  in: 

(4a)  ~-ff{k  +  in)-dc, 


6* 
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wo  c^=  2nQ  den  Umfang  des  Kreises  t,  und  dö  =  Qdd"  ein  Ele- 
ment dieses  Umfanges  darstellt.  Setzen  wir  nun  den  Werth  (4  a) 
in  die  Formel  (4)  ein,  so  erhalten  wir: 

(^\  ^  Cfii  +  in)  cfa  =  -^  .  rfix  +  iy)_^d(x  +  iy)^ 

(5)  ^1  /  «  +  ^n)  da  ^  2^.     i    (^^.fy)«  („  +  fpj 

Der  hier  auf  der  linken  Seite  stehende  Bruch  stellt,  wie  leicht 
zu  erkennen  ist,  nichts  Anderes  vor,  als  das  arithmetische 
Mittel  aller  derjenigen  Werthe,  welche  die  Function  f  auf  der 
Linie  a,  d.  i.  auf  der  Peripherie  des  Kreises  I  besitzt.*)  *  Be- 


*)  Ist  der  Werth  von  /  (|  +  iri) ,  wie  sich  derselbe  bei  Sonderang 
des  Reellen  und  Imaginären  herausstellt,  gleioh  «  -f*  <*<^»  ui^^  denkt  man 
sich  die  Kreislinie  <r,  ohne  die  in  ihr  vorhandenen  Werthe  von  u  nnd  v 
za  ändern,  in  irgend  einem  Puncte  durchschnitten,   and  horizontal 

hingestreckt;    so   wird    das    über  diese  Linie   hinlaufende  Integral 

-> 

uda  ein  gewisses  Flächenstück  darstellen,  welches  unten  von  der 


j 


Linie  <y,  und  oben  von  derjenigen  Curve  begrenzt  ist,  deren  Ordinaten 
durch  die  Werthe  von  u  ausgedriickt  sind.  Construirt  man  nun  über 
der  Linie  c  ein  Rechteck,  welches  mit  dem  eben  genannten  Flächen- 
stück  gleichen  Inhalt  besitzt,  so  wird  die  Höhe  dieses  Rechtecks  das 
arithmetische  Mittel  der  auf  o  stehenden  Ordinaten  u  vorstellen. 
Die  Höhe  des  Rechtecks  —  sie  mag  ü  heissen  —  wird  aber  bestimmt 
durch  die  Formel 


=/"' 


» 
und  besitzt  also  folgenden  Werth: 

)  uda. 


-i> 


In  ähnlicherweise  ergiebt  sich,  falls  man  das  arithmetischeMittel 
der  auf  a  vorhandenen  Werthe  von  v  mit  V  bezeichnet: 


=t/.. 


[  vda. 
Somit  folgt: 

U  +  iF  =  ^    l{u  +  w)da. 


=i/' 


Nun  ist  tt  +  t»  =  /*  (S  +  irj)\  femer  [/+iF  das  arithmetische 
Mittel  aller  derjenigen  Werthe,  welche  die  Function  u  -f-  iv  oder 
/(S  +  i^)  '^^f  der  Linie  a  besitzt.  Die  vorstehende  Formel  zeigt  dem- 
nach die  Richtigkeit  der  oben  ausgesprochenen  Behauptung. 
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zeichnen  wir  also  dieses  arithmetische  Mittel  för  den  Augen- 
blick mit  F^  so  erhalten  wir: 

(6)  J?  —  J_   .   m^  +  W)  '  d{x  +  iy) 


2ni'J      (x+iy)--{a  +  iß) 


Die  um  den  Punct  a  -f-  iß  beschriebene  Kreisfläche  {  war 
beliebig  klein  angenommen.  Unbeschadet  der  Gültigkeit  unse- 
rer Formel  (6),  können  wir  daher  jene  Kreisfläche  sich  enger 
und  enger  um  ihren  Mittelpunct  herum  zusammenziehen  lassen  ; 
wir  beobachten  die  Umwandelung,  welche  in  unserer  Formel  als- 
dann vor  sich  geht. 

Die  rechte  Seite  der  Formel  wird  offenbar  von  diesem  Pro- 
cess  gar  nicht  berührt.  Denn  das  rechts  stehende  Integral  steht 
zu  jenem  Kreise  in  gar  keiner  Beziehung ;  es  ist  hinerstreckt  über 
den  Rand  der  gegebenen  Fläche  Q,  und  behält  also,  mag  nun 
jener  Kreis  gross  oder  klein  sein,  immer  denselben  Werth. 

Anders  verhält  es  sich  mit  der  linken  Seite.  Die  links 
befindliche  Grösse  F  stellt  das  arithmetische  Mittel  aller 
Werthe  vor,  welche  die  Function  f  auf  der  um  of  +  iß  beschrie- 
benen Kreislinie  besitzt.  Während  sich  daher  ;jene  Kreislinie 
Schritt  für  Schritt  enger  und  enger  um  den  Punct  a  +  iß  herum 
zusammenzieht,  wird  gleic(izeitig  die  Bedeutung  der  Grösse  1^ 
ebenfalls  Schritt  für  Schritt  eine  andere  werden.  Lassen  wir  die 
Zusammenziehung  so  lange  fortdauern,  bis  sich  die  Kreislinie 
schliesslich  in  den  Punct  o  -f-  iß  verwandelt,  so  wird  der  Mittel- 
werth  F  schliesslich  übergehen  in  denjenigen  Werth,  welchen  die 
Function  f  im  Puncte  a  +  iß  besitzt,  also  übergehen  in  f{a  +  iß); 
wie  sich  solches  mit  voller  Strenge  ergiebt,  wenn  man  beachtet, 
dass  die  Function  f^  der  Voraussetzung  zufolge,  innerhalb  @,  also 
auch  in  der  Nähe  des  Punctes  a  +  iß  überall*  eindeutig  und 
stetig  ist. 

Es  verwandelt  sich  demnach  unsere  Formel  (6),  wenn  wir 
den  Radius  der  um  a  -f-  iß  beschriebenen  Kreislinie  bis  zu  Null 
abnehmen  lassen,  in  folgende: 

Für  die  Folge  wird  es  zweckmässig  sein,  die  Bezeichnungen  X'+  iy 
und  a  +  iß  mit  einander   zu  vertauschen,  nämlich  den  im  In- 
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nern  von  @  gelegenen  Punct  mit  x  +  iy,  und  den  am  Rande 
von  (S  befindlichen  mit  a  +  iß  zu  bezeichnen.  Unsere  Formel 
verwandelt  sich  dann  in 

(8)  f(x  +  ty)  =  ^  J    («  +  ,p,^(,  +  fy)  ' 

Wir  haben  demnach  folgenden  Satz: 

Ist  eine  Function  f(x  +  iy)  innerhalb  einer  gegebenen  Mle- 
mentarfläche  ©  überall  eindeutig  und  stetig^  so  lassen  sich  die 
Werthe,  welche  die  Function  im  Innern  von  ©  besitzt^  jederzeit 
ausdrücken  durch  ein  gewisses  über  den  Rand  von  6  hinerstreck- 
tes  Integral, 

Stellt  nämlich  x  +  iy  irgend  einen  Punct  im  Innern,  und 
a  +  iß  irgend  einen  Punct  am  Rande  vor,  so  ist  stets: 

r^^-t'y)—2nij   ia  +  iß)^{x+iyy 

wo  die  Integration  in  positiver  Richtung  um  den  Rand  von  @  herum- 
läuft 

Es  sei  g>{x  +  iy)  eine  Function,  welche  im  Innern  der 
gegebenen  Elementarfläche  (S  überall  eindeutig  und  stetig 
ist,  und  welche  gleichzeitig  am  Rande  von  @  einen  überall  con- 
stauten  Werth,  etwa  den  Werth  IC  besitzt.  Für  diesen  Fall 
verwandelt  sich  die  so  eben  gefundene  allgemeine  Formel  in: 
/t\  /      j     •  \  ^       r       K  .d(cc  +  iß) 

(1)  9>{x  +  w)  =  2-,  J  ^„+,p^'_X+i,r 

Andrerseits  ist  zu^  beachten,  dass  jene  allgemeine  Formel  gültig 
sein  wird,  wenn  man  an  Stelle  der  daselbst  befindlichen  Function 
f(x  +'iy)  eine  Constante,  z.  B.  die  Constante  1  nimmt;  denn 
eine  Grösse,  die  in  allen  Puncten  der  Fläche  @  den  Werth  1 
besitzt,  wird  offeitbar  eine  Grösse  sein,  die  innerhalb  ($  überall 
eindeutig  und  stetig  ist,  also  diejenigen  Bedin^ngen  erfüllen, 
welche  an  die  Function  f{x  +  iy)  gestellt  wurden.  Nehmen  wir 
aber  statt  jener  Function  die  Constante  1,  so  verwandelt  sich 
unsere  allgemeine  Formel  in: 

^  ^  2irt'/    (a  +  iß)-^(x  +  iyy 

Durch  Vergleichung  von  (1)  und  (2)  folgt  nun  sofort: 
(3)  ip{x  +  iy)  =  K. 
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Somit  halNfn  wir  folgenden  Satz: 

Ist  eine  van  x  +  iy  abhängende  Function  auf  einer  gegebenen 
Bementarfläcbe  6  überall  eindeutig  und  stetig^  und  ist  der  Werth 
dieser  Function  am  Rande  von  @  constant^  so  ist  ihr  Werth 
auch  im  Innern  von  6  allenthalben  constant. 

Wir  gehen  nun  über  zu  einer  andern  sehr  wichtigen  An- 
wendung unserer  allgemeinen  Formel. 

Es  sei  a  +  ib  ein  auf  der  Horizontalebene  beliebig  gegebener 
Paoct,  und  St  eine  um  diesen  Punct-  beschriebene  Kreisfläche  von 
beliebiger  Grösse.  Ferner  sei  fix-^  iy)  eine  Function,  die  in- 
nerhalb St  überall  eindeutig  und  stetig  ist.  In  jedem 
inoerhalb  ft  liegenden  Punct  x  +  iy  wird  diese  Function  alsdann 
einen  Werth  besitzen,  welcher  —  gemäss  unserer  allgemeinen 
Formel  —  in  folgender  Weise  ausgedrückt  werden  kann: 

ff  +  1^  stellt  hier  einen  am  Rande  von  ft  liegenden  Punct  vor, 
und  die  Integration  läuft  um  den  Rand  von  St  in  positiver  Rich- 
tung herum. 

Vom  Kreismittelpuncte  a  '\-  ib  aus  ziehen  wir  zwei  Linien, 
eine  nach  dem  im  Innern  von  St  liegenden  Punct  x  ^  iy^  die 
andere  nach  dem  am  Rande  befindlichen  Punct  a  +  t/9,  bezeich- 
nen die  Längen  dieser  Linien  mit  r  und  R^  und  ferner  die  Win- 
kel, unter  welchen  sie  gegen  die  x  Achse  geneigt  sind,  mit  t  und 
r    Dann  wird 

X  —  a  s=s  r  cos  < ,         a  —  a  =  Ä  cos  J, 
y  —  6  =  r  sin  ^  /3  —  6  =  iR  sin  J, 

mithin: 


{«  +  iy)  -  (*»  + 

oder  veDO  wir  zur 

.•ft)  =  re", 
Abkürzung 

(«  +  «•« 

-(«  + 

ih)  = 

■.eJ'', 

i2! 

setzen: 

(3)                  z 

^»gl.  die  Fig. 

a  + 
«  + 

it 
—  c-=re    , 

19. 

iy  =  «, 
1 6  =  c , 
iß  =  7 

V  —  c  = 

rJ^; 

Digitizedby  Google 

Dritte  Vorlesung. 

Flg.  19.  Der   Bruch   ^-3;.    lässt 

sich,  weil  R  grösser  als  r  ist, 
in  folgender  Weise  entwickeln: 

(4)  '     =i_^- 

R 

-h{^  +  n  +  -i  +  ")- 

und  ebenso  erhält  man  auch. 

wenn    man    Re     ^  re       an 
Stelle  von  iR,  r  nimmt: 

Diese   Reihenentwickelung   ist,    ebenso    wie    die   vorhergehende, 
jederzeit  cönvergent  und  gültig,  sobald  i{  grösser  als  r  ist,  d.h. 
,  sobald  der  Punct  x  +  iy  oder  z  im  Innern  der  Kreisfläche  bleibt, 
und  nicht  etwa  gerade  am  Rande  derselben  sich  befindet. 

Substituirt  man  in  (5)  für  Re^     und  r«*'  die  in  (3)  ange- 
gebenen Werthe  y — c  und  z  —  c,  so  erhält  man: 

Die  vorhin  aufgestellte  Formel  (1)  verwandelt  sich  nun  durch  Ein- 
führung der  in  (2)  angegebenen  Abkürzungen  in: 

folglich  durch  Benutzung  von  (6)  in: 

Zerlegt  man  nun  dieses  Integral  in  seine  einzelnen  BestandtheUe 
und  lässt  man  in  jedem  einzelnen  Theile  die  von  der  Integrations- 
Variablen  y  unabhängigen  Factoren  vor  das  Integrations-Zeicben 
treten,  so  erhält  man  schliesslich: 

(9)  f{z)^A+  (z  —  c).B  +  (z--cY.C'+ 

wo  A,  B^  Cy  .  , ,  folgende  Bedeutungen  haben: 
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:io} 


^—  2^iJ  y-c  ' 
"—  2ni'J  (y-c)«' 
^—  2ni-J    (y-r)»' 


Die  Werthe  dieser  Grössen  A,  B,  C,  . . .  lassen  sicli  noch 
io  anderer  Weise  darstellen.  Differentiirt  man  nämlich  die  For- 
mel (7)  zu  wiederholten  Malen  nach  z,  so  erhält  man: 


(•1) 


1  •/  W—  2ni'J    (y~x)«  ' 


Durch  Vergleichung  von  (10)  uod  (11)  erkennt  man  nunmehr  so- 
fort, dass  die  Grössen  Äy  By  C,  .  . .  nichts  Anderes  sind,  als 
diejenigen  Werthe,  welche 

für  x=se  annehmen.     Somit  erhält  man: 


(12) 


1.2 


rw, 


Wir  gelangen  demnach  mit  Rücksicht  auf  (9)  und  (12)  zu  folgen- 
dem Satz: 

Die  Taylor^ sehe  Reihe.  Eine  Function  f(x  +  ly),  die 
innerhalb  einer  Kreisfläche  überall  eindeutig  und  stetig  ist,  lässt 
sich,  was  ihre  Werthe  im  Innern  dieses  Kreises  anbelangt ,  jeder- 
zeit  durch  eine  gewisse  Reihenentwicklung  darstellen. 

Versteht  man  unter  x  +  iy  einen  beliebigen  Punct  im  Innern 
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des  Kreises y  und  unier  a  +  ib  oder  c  den  Miitelqunct  des  Kreises^ 
so  lautet  diese  Entwicklung  folgendermassen : 

f(x  +  iy)^f{c)  +  ^4^r(o)  +  ^"+V^Vw+....; 

sie  bleibt  convergent  und  gültig^  so  lange  der  Punct  x  +  iy 
im  Innern  der  Kreisfläche  bleibt ^  und  nicht  etwa  hart  an  den 
Rand  derselben  rückt. 

Diese  Entwickelung  ist  als  ein  unmittelbarer  Ausfluss  der  von 
uns  (auf  Seite  '86)  gefundenen  allgemeinen  Formel 

anzusehen.  Wir  gehen  über  zu  anderen  Folgerungen,  die  aus 
dieser  Formel  sich  ergeben. 

Die  Formel  bezieht  sich  auf  eine  beliebig  gegebene  Elemen- 
tarfläche (S,  und  ist  gültig,  wenn  f  eine  Function  vorstellt,  welche 
innerhalb  @  überall  eindeutig  und  stetig  ist,  und  wenn  gleich- 
zeitig X  +  iy  irgend  einen  innerhalb  @  befindlichen  Punct  be- 
deutet.    Setzt  man  zur  Abkürzung 


(2) 

SO  lautet  die  Formel: 


(3) 


/'W^^ 


Hieraus  ergiebt  sich  durch  wiederholte  Differentiation  nach  z: 
'   ^''         2«.-    J    (y  —  i)«  ' 

a 
/-'M  —  U     ri^lL±L 

I    W  —  2»i  •   /  (y  -  z)«  • 


(*) 


2ni 


zY 


Ist  n  irgend  eine  ganze  Zahl,  und  bedeutet  ferner,  wie  solches 
hier  der  Fall  ist,  z  einen  im  Innern  und  y  einen  am  Rande 
von  @  gelegenen  Punct,  so  wird 

1 


(5) 


(y  r-  t)» 
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ein  Ausdruck  sein,  welcher  sich  bei  jedweder  Bewegung  des 
PuDctes  z  auf  stetige  Weise  ändert;  vorausgesetzt  dass  dieser 
Punct  während  seiner  Bewegung  in  den  am  Rande  liegenden  Punct 
7  niemals  hineinfällt.  Gleiches  wird,  wenn  T'u  /2>  •  •  -  >^«  ^^* 
lieWg  viele  am  Rande  von  @  liegende  Puncte,  und  Tj,  Tj,  .  .  .  r„ 
irgend  welche  Constanten  vorstellen,  auch  von  der  Summe 


n_a.       ^    ''• 


X 


(yi  -  «)"  ^    (y«  -  2)" ^  (y^  -  z)** 

gelten;  diese  Summe  wird  nämlich  ebenfalls  ein  Ausdruck  sein, 
der  sich  bei  jeder  Bewegung  des  Punctes  z  auf  stetige  Weise 
ändert,  vorausgesetzt,  dass  der  Punct  während  seiner  Bewegung 
beständig  im  Innern  der  Fläche  (S  bleibt,  und  niemals  hart  an 
den  Rand  derselben  rückt.  Gleiches  wird  demnach  auch  von 
dem  über  den  Rand  von  ($  hinerstreckten  Integral: 

^''  J(y~*)- 

gelten;  denn  zwischen  diesem  Integral  und  zwischen  der  vorhin 
genannten  Summe  ändet  nur  ein  ganz  unwesentlicher  Unterschied 
statt,  welcher  darin  besteht,  dass  die  Summe  nur  auf  einzelne 
Randpuncte,  das  Integral  hingegen  auf  sämmtliche  Randpuncte 
sich  bezieht. 

Die  Ausdrücke  (5),  (6)  und  (7)  sind  also  Functionen,  die  von 
2  oder  X  +  iy  abhängen,  und  die  innerhalb  dei»  gegebenen 
Fläche  @  überall  eindeutig  und  stetig  bleiben. 

Daraus  folgt,  dass  die  in  (4)  angegebenen  Functionen 

rw,        rw,        rw,  — 

oder 

n^  +  iy).  r[x  +  iy),  r[x  +  1»,  — 

dieselben  Eigenschaften  besitzen.  Wir  gelangen  demnach  zu  fol- 
gendem Satz: 

Ist  eine  Function  f{x  +  iy]  innerhalb  einer  gegebenen  Ele- 
mentarfläche  überall  eindeutig  und  stetig ,  so  sind  innerhalb  dieser 
Fläche  sämmtliche  Differentialquotienten  ; 

fix  +  iy).   f{x  +  iy).   f'[x  +  iy).  .... 

ebenfalls  eindeutig  und  stetig. 

Sind  g>  und  if;  irgend  zwei  von  x  +  iy  abhängende  Functionen, 
«>  ist  das  Differential 
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(1)  cp  .  d  1^ 
gleich 

(2)  (p.'^'  .d(x  +  iy). 

Wir  wollen  nun  voraussetzen,  dass  die  Functionen  (p  und  ^  inner- 
halb einer  gegebenen  Elementarfläche  @  überall  eindeutig  und 
stetig  sind.  Zufolge  des  eben  gefundenen  Satzes  gilt  dann  Glei- 
ches auch  von  den  DifTerentialquotienten  q>\  (p'\  .  .  . ,  if»',  t^",  .  .  .  . ; 
mithin  Gleiches  auch  von  dem  in  (2)  vorhandenen  Product: 

9>.  **'. 
Hieraus  aber  ergiebt  sich,  dass  wir  auf  das  Differential  (2),  oder 
was  dasselbe  ist,  auf  das  Differential  (1)  sofort  einen  früher  (Seite  80) 
gefundenen  Satz  in  Anwendung  bringen  können.     Thun  wir  das, 
so  gelangen  wir  zu  folgendem  wichtigen  Resultat: 

Sind  (p  und  if;  zwei  von  x  +  iy  abhängende  Functionen^  welche 
auf  einer  gegebenen  Elemeniarfläche  @  überall  eindeutig  und  stetig 
sind,  so  ist  das  über  den  Rand  von  @  hinerstreckte  Integral 

\q>drlß 


ß 


jederzeit  gleich  NulL 


Vierter  Abschnitt,     üeber.  die  ünstetigkeits-   und  Knllpimcte 

einer  I^pnction.    Die  ünstetigkeitspunote  werden  eingetheilt 

in  solche»  die  polarer,  und  in  solche ,  die  nicht  polarer 

Katar  sind;  die,  ersteren  werden  Pole  genannt 

Gegeben  sei  im  Räume  irgend  welche  Fläche,  gleichgültig, 
ob  eben  oder  krumm;  und  auf  dieser  Fläche  irgend  ein  Punctc. 
Um  c  herum  denke  man  sich  auf  jener  Fläche  irgend  ein  kleines 
FlächenstQck  abgegrenzt;  c  selber  mag  gewissermassen  als  der 
Mittelpunct  dieses  Flächenstöckes  angesehen  werden;  und  dem- 
gemäss  mögen  die  von  c  nach  dem  Rande  des  Flächenstücks  hin- 
laufenden kürzesten  Linien  als  dieRadii  vector es  des  Flächen- 
stücks betrachtet  werden. 

Definition ;  Ein  solches  um  den  gegebenen  Punct  d  herum  ab- 
gegrenztes Flächenstück  soll  in  Zukunft  für  den  Fall^  dass  seine 
Radii  vectores  hinreichend  klein,  dabei  aber  sämmtlich  von 
Null  verschieden  sind^  mit  einem  besonderen  Namen  bezeichnet, 
nämlich  das  Bereich  des  Punctes  c  genannt  werden. 
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Wa$  dabei  in  jedem  einzelnen  Fall  unier  hinreichend  klein 
zu  verstehen  ist^  wird  abhängen  von  den  jedesmaligen  näheren  Um- 
ständen^). 

Liegt  der  Punci  c  auf  einer  Eiementarfl&che,  so  wird 
sein  Bereicli  dargestellt  sein  durch  eine  kleine  ebene  FUche  von 
beliebiger  Form.  Denken  wir  uns  z.  B.  auf  der  gegebenen  Ele- 
menlarfläche  ein  kleines  Quadrat  gezeichnet,  dessen  Hittelpunct 
in  c  liegt,  so  wird  dieses  Quadrat,  falls  seine  Seitenlänge  hin- 
reichend klein,  dabei  aber  von  Null  verschieden  ist,  als 
das  Bereich  jenes  Functes  c  angesehen  werden  können.  Ebenso 
gut  würde  dazu  aber  auch  eine  kleine  kreisförmige,  oder 
ellipsenförmige,  oder  irgend  welche  andere  kleine  Fläche 
verwendet  werden  können. 

Auf  einer  Elementarfläche  @  befinde  sich  ein  beweglicher 
Punct  X  +  iy  oder  z,  und  ausserdem  irgend  welche  feste  Puncte 
Pi)  Pnj  '  '  '  Pm  und  ^t,  1^21  •  '  '  9n'  Ebeuso  wie  z  zur  Abkürzung 
gesetzt  ist  für  das  veränderliche  Binom  o;  +  iy,  ebenso  sol- 
len die  p  und  q  zur  Abkürzung  gesetzt  sein  für  irgend  welche 
gegebene  Binome  von  der  Form  a  +  ib. 

Wir  bilden  nun  den  Ausdruck: 
(1,  jF(z)  =  (x::igi)(^--g>)-...(^-y,) 

^  '  ^  '        (*  —  Pi)  (z  —  Pt)  •  • .  («  -  P«) 

Dieser  Ausdruck  wird  eine  von  z  abhängende  Function  sein,  welche 

in  den  Functenp^,  j»2)  •  •  •Pm  unendlich  gross,  folglich  (vergl. 


*)  Man  könnte  die  Herbeiziehang  eines  neuen  Wortes  hier  vielleicht 
ffir  fiberflüssig  halten.  Befindet  sich  irgend  Etwas — so  könnte  man  sagen 
~  in  dem  Bereich  des  gegebenen  Ponotes  e,  so  heisst  das  doch  nichts 
Anderes,  als  dass  jenes  Etwas  sich  in  der  Nähe  des  Punctes  c  befin- 
det. Dem  entgegen  würde  Folgendes  eincawenden  sein:  Ist  von  den- 
jenigen Pnncten  etwa  die  Rede,  welche  sich  in  der  Nähe  von  c  be- 
finden, so  bleibt  dabei  zweifelhaft,  ob  darunter  die  mit  c  benachbarten 
Pimcte  inclusive  c  oder  exclusive  c  verstanden  werden  sollen.  Ist  hin- 
gegen von  demjenigen  Puncten  die  Rede,  welche  im  Bereich  von  e 
liegen,  so  wird,  zufolge  der  von  uns  aufgestellten  Definition,  nicht  der 
geringste  Zweifel  obwalten  können,  dass  damit  die  zu  c  benachbarten 
Puncte  inclusive  c  gemeint  sind.  Doch  liegt  hierin  nicht  der  ein- 
zige Grund,  wesshalb  die  Einführung  jenes  Wortes  wünschenswerth 
erscheint.  In  der  That  wird  man  aus  dem  Folgenden  erkennen,  dass 
die  Ausdrucksweise  bei  Einführung  jenes  Wortes  in  vielen  Fftllen  an 
Kürze  und  Genauigkeit  gewinnt. 
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den  Satz  Seite  46)  unstetig,  und  in  den  Puncten  9|,  ^j,  .  •  9» 
null  mrd. 

Umgekehrt  verhält  es  sich  mit  der  Function 

(')  "  /fe' 

diese  nämlich  wird  in  den  Puncten  Pit  p^^  >  »  •  Pm  gleich  Null, 
und  in  den  Puncten  q\^  q^t  ^  -  qn  unstetig. 

Wir  können  sämmt liehe  Puncte,  welche  sich  auf  der  ge- 
gebenen £lementarfläche  (S  überhaupt  vorlinden,  mit  Bezug  auf 
die  beiden  Functionen  (1)  und  (2)  in  drei  Classen  theiien, 
indem  wir  zur  ersten  Classe  alle  diejenigen  Puncte  zählen,  in 
der«n  Bereich  beide  Functionen  stetig  sind,  zur  zweiten  Classe 
alle  diejenigen,  in  deren  Bereich  nur  die  Function  (1)  stetig 
ist,  endlich  zur  dritten  Classe  alle  diejenigen,  in  deren  Bereich 
nur  die  Function  (2)  stetig  ist  Zur  ersten  Classe  gehören 
dann  alle  diejenigen  Puncte  der  Fläche  @ ,  welche  mit  keinem  der 
Puncte  p,  q  zusammenfallen,  zur  zweiten  die  Puncte  q,  und  zur 
dritten  die  Puncte  p. 

Die  genannten  drei  Classen  umfassen  sämmtliche  auf  der 
Fläche  6  vorhandenen  Puncte;  denn  es  existirt  daselbst  kein  ein- 
ziger Punct,  in  dessen  Bereich  von  den  beiden  Functionen  (1] 
und  (2)  nicht  wenigstens  eine  stetig  ist 

Was  wir  bei  der  Function  F[z)  und  bei  dem  reciprocen  Werthe 

derselben,   nämlich   bei  -t,,-^  beobachtet  haben,    wird    sich    nun 

t  (2) 

wiederholen  bei  sämmtlichen  Functionen,  mit  welchen  wir  es  in 
der  Folge  zu  tbun  haben.  Jede  von  diesen  Functionen  wird  näm- 
lich, falls  sie  im  Bereich  irgend  eines  Punctes  unstetig  ist,  da- 
selbst doch  immer  nur  der  Art  unstetig  sein,  dass  wenigstens  ihr 
reciprocer  Werth  in  jenem  Bereich  stetig  bleibt.  Für  ünste- 
tigkeitspuncte  solcher  Art  bedarf  es  eines  besonderen  Namens; 
wir  setzen  Folgendes  fest: 

Definition :  Ist  eine  Function  f  im  Bereich  irgend  eines  Punctes 
e  Unstetig^  jedoch  der  Art  unstetig^  dass  ihr  reciprocer   Werth 

j  in  jenem  Bereich  stetig  bleibt y  so  soll  der  Punct  c  ein  Pol  der 

Function  /,  und  die  ünstetigkeit  y  mit  welcher  die  Function  in 
jenem  Puncte  behaftet  ist,  eine  polare  Unstetigkeit  genannt 
werden. 
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Es  sind  (man  ?ergL  Seile '47)  sehr  verschiedene  Arten  von 
Unstetigkeitspuncten  denkbar.  Wie  nun  aber  die  Unstetigkeit^ 
welche  eine  Function  f  \\\  irgend  einem  Puncte  c  besitzt»  auch 
immer  beschaffen  sein  möge,  jederzeit  wird  dieselbe  entweder 
darin  ihren  Grund  haben»  daas  der  Werlh  von  /*bei  c  einen  end- 
lichen Sprung  macht»  oder  darin»  dass  jener  Werth  bei  c  ins 
Unendliche  aufi^^ringt.  Gehört  die  bei  c  .vorhandene  Unstetig- 
keit  zur  ersten  Kategorie,'  so  wird  sie  nicht  nur  bei  der  Function 
selber»  sondern»  wie  man  augenblicklich  übersieht,  auch  bei 
ihrem  reciprocen  Werth  bemerkbar»  folglich  keine  polare' 
Unstetigkeit  sein.  Innerhalb  der  ersten  Kategorie  kann  sich  dem- 
nach kein  polarer  ünstetigkeitspunct  befinden.  Daraus  folgt  mit 
Nothwendigkeit»  dass  sämmtliche  polare  Unstetigkeitspuncte  zur 
zweiten  Kategorie  gehören»  d.  h.  in  einem  Aufspringen  des 
Functionswerthes  ins  Unendliche  ihren  Grund  haben.  Somit  er- 
giebt  sich  folgender  Satz: 

Ist  der  Punct  c  ein  Pol  der  Function  /*,  so  wird  der  Werth 
von  f  in  c  jederzeit  unendlich  gross  sein. 

Oder  mit  andern   Worten:  Ist  der  Punct  c  ein  Pol  für   die 
Function  fy  so  wird  er  Jederzeit  ein  Nullpunct  für  die  Function 


j  sem^). 


*]  Wenn  wir  unsere  Schlnssfolge  recapltnliren ,  so  haben  wir  zn- 
nächst  alle  überhaupt  vorhandenen  Unstetigkeitspuncte ,  welcher  Art  sie 
aueh  immer  sein  mögen ,  in  zwei  Kategorien  gebracht;  nämlich 

I.  in  die  Kategorie  derjenigen,  welche  durch  einen  end- 
liahen  Sprung  des  Functionswerthes  veranlasst  werden»  — 
Qnd 

II.  in  die  Kategorie  derjenigen,  welche  in  einem  Auf- 
springen des  Functionswerthes  ins  Unendliche  ihren  Grund 
haben. 

Sodann  untersuchten  wir  die  I.  Kategorie,  und  überzeugten  uns  da- 
von, dass  in  dieser  kein  polarer  ünstetigkeitspunct  enthalten  sein 
könne. 

Daraus  folgte  mit  Nothwendigkeit,  dass  sämmtliche  polaren  Un- 
stetigkeitspuncte zur  IL  Kategorie  gehören.  Möglicherweise  sind  nun 
in  dieser  II.  Kategorie  ausser  den  polaren  Unstetigkeitspuncten  noch 
andere  Arten  von  Unstetigkeitspuncten  enthalten.  Dass  das  in  der 
That  der  Fall  ist,  lässt  sich  leicht  durch  'ein  Beispiel  darthun. 

1  \_ 

Betrachten  wir  die  Function  e^"^'^  oder  e'.  Diese  Function  wird 
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Wenn  wir  es  auf  einer  Flftche  mit  mehreren  Puncten  zu  thun 
haben,  so  können  dies  entweder  einzelne  Puncte»  oder  auch 
zusammenhängende  Puncte  sein,  ^steres  wird  der  Fall  sein. 
sobald  jeder  Punct  von  allen  übrigen  durch  irgend  welche  Zwi- 
schenräume —  dieselben  mögen  nun  so  klein  sein,  wie  sie  wollen  — 
getrennt  ist;  letzteres,  sobald  die  Puncte  in  ihrer  Gesammtheit 
entweder  ein  Linienstuck  oder  ein  Flfichenstöck  stetig  erfüllen. 

Wir  können  uns  eine  Function  denken,  welche  lauter  ein- 
zelne Pole  besitzt;  und  eben  so  gut  können  wir  uns  andererseits 
auch  eine  Function  denken,  deren  Pole  zusammenhängend 
sind,  deren  Pole  etwa  zusammengenommen  irgend  welche  Linie 
stetig  erfüllen.  Im  Folgenden  werden  wir  es  aber  immer  nur  mit 
dem  ersteren  Fall,  nämlich  immer  nur  mit  einzelnen  Polen  zu 
thun  haben. 

Es  sei  6  eine  gegebene  Elementarfläche.  Ferner  sei  f(x  +  iy) 
oder /"(z)  eine  Function,  welche  auflS  überall  eindeutig 
und  stetig  ist;  zugleich  befinde  sich  im  Innern  Ton  (£ 


für  z  =  0  unendlich,  and  hat  also  bei  z  =  0  einen  UnBtetigkelt^panct, 
welcher  zur  II.  Kategorie  gehört  Trotzdem  ist  dieser  Unstetigkeits- 
panct  kein  polarer;  denn  der  reciproce  Werth  der  Function,  nämlich 

_  ij 
der  Werth  von  e      *   ist,    wie    man   leicht   erkennt,    im    Bereich  des 
Punctes  z  =  0  keineswegs  stetig,  wie  solches  doch  der  Fall  sein  müsste, 
wenn  jener  Punct  ein  polarer  wäre.    Somit  ergiebt  sich  Folgendes: 

In  der  I.  Kategorie  befindet  sich  kein  polaxer  Unstetig- 
keitspunct. 

In  der  II.  Kategorie  befinden  sich: 
a)  sammtliohe  polare  Unstetigkeitspuncte,  und 
ß)  noch   andere  Arten   von  Unstetigkeitspuncten,    wie 

1 

z.  B.  derjenige,  welchen  die  Function  e^  bei  z=:0  be- 
sitzt. 
Hätte  es  sich  darum  gehandelt,  die  ganze  II.  Kategorie  durch 
einen  Namen  zu  bezeichnen,  so  würde  der  Name  Unendlichkeits- 
punct  zweckmässig  gewesen  sein.  Da  es  nun  aber,  was  eine  genaue 
Fassung  der  nachfolgenden  Untersuchangen  anbelangt,  gerade  wesent- 
lich ist,  die  beiden  Theile  a  und  |S,  aus  welchen  jene  II.  Kategorie 
besteht,  scharf  auseinander  zu  halten,  so  schien  die  Einführung 
eines  besonderen  Namens  darchaus  nothwendig;  und  hierzu  schienen 
die  Worte  Pol  und  polar  durch  ihre  Kürze  und  auch  durch  andere  Um- 
stände besonders  geeignet. 
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ein  beliebig   Ueines  Linien-  oder  Flächenstück   l,   auf 
weichem  die  Function  einen  oonstanten  Wertli  IC  besitzt. 
Sind  c  und  c,  irgend  zwei  zu  k  geliörige  Puncte*],  so  wird 
f[c)  =:  IC,  ebenso  f{c^)  =!  Ä',  mithin 

f{Ci)-f{c) 
gleich  Null  sein ;  demnach  wird  der  Quotient 

Cj  —  c 

ebenfalls  Null  sein.  Dieser  Quotient  ist  aber,  falb  wir  die  Puncte 
c  und  C|  einander  unendlich  nahe  denken,  nichts  Anderes  als 
f'ic),  nämlich  nichts  Anderes  als  derjenige  Werth,  welchen  der 
Differentialquotient  der  Function  f  im  Puncte  c  besitzt.  Somit 
ergiebt  sich,  dass  f(c)  gleich  Null  ist.  Der  Punct  c  war 
ein  auf  dem  Linien-  oder  Flächenstuck  i  beliebig  gewählter. 
Ebenso  wie  also  die  Function  f  in  allen  zu  A  gehörigen  Puncten 
den  Constanten  Werth  IC  besitzt,  ebenso  wird  ihr  DifTerential- 
quotient  f"  in  alF  jenen  Puncten  den  constanten  Werth  0  haben. 
Hieraus  folgt  nun  in  gleicher  Weise,  dass  der  zweite  Differential- 
quotient  f"  in  all'  jenen  Puncten  ebenfalls  einen  constanten 
Werth,  und  zwar  wiederum  den  Werth  0  besitzt  u.  s.  w. 

Ist  demnach  c  ein  beliebiger  Punct  des  Linien-  oder  Flächen- 
stückes A,  so  ist: 

(1).  f{c)  =  IC. 

und 

(2)  r(c)=>f"{c)=f"{c)=- =  0. 

Wir  beschreiben  um  den  Punct  c  als  Mittelpunct  eine  be- 
liebig grosse,  jedoch  vollständig  innerhalb  (S  liegende  Kreisfläche  f. 
Die  Function  f  ist  nach  unserer  Voraussetzung  auf  der  Fläche  @ 
überall  eindeutig  und  stetig;  sie  wird  demnach  diese  Eigenschaften 
auch  innerhalb  {  besitzen,  folglich  innerhalb  {  nach  der  Taylor'- 
schen  Reihe  entwickelbar  sein  (vergl.  den  Satz  Seite  89).  Ist  daher 
z  irgend  ein  zur  Kreisfläche  !  gehöriger  Punct,  so  wird  jederzeit 

(3)  A.)=/-(c)+i^VW  +  ^^V'W  + 

also  mit  Rückblick  auf  (1)  und  (2) 


*)  Unter  c  und  Oj  sind  also  zwei  Grössen  von  der  Form  a  -|-  ib  zu 
▼erstehen. 

Nenmami,  Abersche  Inle^ale.  7 
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(4)  f[z)^K 
sein. 

Daraus  folgt,  dass  die  Function  f  im  Innern  der  Fläche  \ 
allenthalben  constant,  nämlich  allenthalben  gleich  K  ist,  dass 
mithin  die  DilTeriJUtialqüotienten  f\  f",  /"",  .  .  .  innerhalb  dieser 
Fläche  allenthalben  gleich  Null  sind.  Ist  demnach  c^  irgend  ein 
beliebiger  zur  Kreisfläche  f  gehöriger  Punct,  so  wird: 

(5)  f{c,)  =  K, 
und 

(6)  r(^i)=r(q)=r(^,)  =  ....  =  o 

sein. 

Beschreiben  wir  nun  um  c^  als  Mittelpunct  eine  zweite  Kreis- 
fläche f),  die  wiederum  vollständig  innerhalb  der  gegebenen  Ele- 
mentarfläche 6  liegt,  und  verstehen  wir  imtcr  z  irgend  einen  zu 
ti  gehörigen  Punct,  so' wird,  ähnlich  wie  vorhin 

(7)    f{z)  =  f[c,)  +  ^^  fic,)  +  ^ Yrl''-  nc,)  +  ...., 

folglich  mit  Rücksicht  auf  (5)  und  (6) 
(8)  f[z)  =  K 

sein. 

Daraus  folgt,  dass  die  Function  f  innerhalb  der  Fläche  f|  ' 
ebenfalls  überall  gleich  K  ist. 

In  solcher  Art  können  wir  eine  Kreisfläche  nach  der  andern 
beschreiben,  und  nachweisen,  dass  die  Function  /^innerhalb 
der  gegebenen  Elementarfläche  @  allenthalben  d^n 
Constanten  Werth  K  besitzen  muss. 

Wir  gehen  fiber  zur  Betrachtung  eines  weniger  einfachen 
Falles.  Es  sei  p  ein  auf  der  Fläche  @  gegebener  Punct,  und  es 
sei  bekannt,  dass  die  Function  f{x  +  i%j)  oder  f[z)  auf  der 
Fläche  @  mit  Ausnahme  eines  in  p  liegenden  Poles 
überall  stetig  ist.  Im  Uebrigen  seien  die  Vorausset- 
zungen dieselben  wie  vorhin. 

Wir  bezeichnen  das  Bereich  des  Punctes  p,  d.  h.  ein  um 
diesen  Punct  herum  abgegrenztes  hinreichend  kleines  Flächenstück 
mit  :p,  und  denjenigen  Theil  der  Fläche  @,  welcher  nach  Ab- 
sonderung von  ))  noch  übrig  bleibt,  mit  (@  —  ^)).  Auf  die  Fläche 
((S*  —  !p)  kann  die  vorhin  angegebene  Methode  unmittelbar  in  An- 
wendung gebracht  werden;  demnach  wird  sich  nachweisen  lassen, 
dass  die  Function  f  auf  dieser  Fläche  ((£  —  :p)  allenthalben  con- 
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stant,  nämlich  gleich  K  ist.   Daraus  folgt,  dass  f  am  Rande  des 
kleinen  Flächenstuckes  !p  den  constanten  Werth  K,  und  dass  also 

-  an  jenem  Rande  den  constanten  Werth  -p  besitzt. 

Das  Flächenstück  !p  ist  das  Bereich  des  Punctes  p,  und  p 
ist  nach  unserer  Voraussetzung  ein  Pol  der  Function  f.  Zufolge 
der  für  einen  Pol  gegebenen  Definition  (S.  94)  wird  daher  z,  in- 
nerhalb )>  überall  stetig  sein.  Nach  unserer  Voraussetzung  ist 
nun  ferner  f  auf  der  gegebenen  Fläche  ©,  mithin  auch  auf  dem 
zu  6  gehörigen  Flächenstuck  ))  überall  eindeutig;  Gleiches  wird 
demnach  auch  von  der  Function  -z  gelten. 

Somit  ergiebt  sich,  wenn  wir  Alles  zusammenfassen,  dass  die 
Function  -y,  auf  dem  Flächenstück  ))  überall  eindeutig  und  stetig 
ist,  und  dass  sie  ausserdem  am  Rande  dieses  Flächenstückes  den 
constanten  Werth  -  besitzt.     Daraus  aber  folgt,   mit  Anwendung 

eines  früher  gefundenen  Satzes  (S.  87),  dass  die  Function  —  auf 

dem  Flächenstück  ))  allenthalben  gleich  -p,   dass  mithin  f  selber 

a. 

auf  jenem  Flächenstück  allenthalben  gleich  K  ist. 

Wir  gelangen  daher  bei  Betrachtung  dieses  zweiten  Falles  zu 
demselben  Resultat,  wie  vorhin,  nämlich  zu  dem  Resultat,  dass 
die  Function  f  auf  der  gegebenen  Fläche  6  überall 
den  constanten  Werth  K  besitzen  muss. 

Setzen  wir  an  Stelle  eines  einzigen  Poles  mehrere  Pole, 
aber  lauter  einzeln  Hegende  Pole  voraus,  so  werden  wir,  wie 
leicht  zu  übersehen  ist,  wieder  zu  demselben  Resultat  gelangen. 
Somit  ergiebt  sich  folgender  Satz: 

Ist  eine  Function  f  (x  -{-  iy)  auf  einer  gegebenen  Elementar- 
flache  6  überall  eindeutig,  und  ist  sie  daselbst  nirgends,  oder  dock 
nur  in  einzelnen  Polen  unstetig,  so  kann  innerhalb  &  kein  auch 
noch  so  kleines  Linien-  oder  Flächen  stück  vorhanden  sein, 
auf  welchem  die  Function  constant  ist:  es  sei  denn,  dass  sie  in- 
nerhalb (S  allenthalben  constant  wäre. 

Es  kann  kein  Linien-  oder  Flächenstück  vorhanden  sein,  auf 
welchem  die  Function  constant  ist;  es  kann  demnach  auch  kein 
Linien-  oder  Flächenstück  vorhanden  sein,  auf  welchem  sie  Null 
ist.    Somit  ergiebt  sich  auf  der  Steile  folgender  Zusatz: 
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Ist  eine  Function  f  (x  +'  iy)  auf  einer  gegebenen  Elementar- 
fläche @  überall  eindeutig^  und  ist  sie  daselbst  nirgends  oder  doch 
nur  in  einzelnen  Polen  unstetig y  so  kann  sie  innerhalb  @  auch 
nur  in  einzelnen  Puncten  Ntdl  werden;  es  sei  denn\  dass  sie 
auf  der  Fläche  (S  allenthalben  Null  wäre. 

Es  sei  f=f{x  +  iy)  eine  Function,  die  auf  einer  gegebe- 
nen Elementarfläche  @  überall  eindeutig,  und  mit  Ausnahme 
einzelner  Pole  daselbst  auch  überall  stetig  ist,  also  eine  Func- 
tion, welche  —  zufolge  des  eben  hingestellten  Satzes  —  auf 
jener  Fläche  @  auch  nur  m  einzelnen  Puncten  Null  werden 
kann.  Sind  Pi,  p^,  P3,  .  .  .  die  Pole,  und  ^i,  0^2»  Ö's»  •  •  -^*®  Null- 
puncte  der  Function,  so  werden  also  je  zwei  Puncte  p,  und 
ebenso  auch  je  zwei  Puncte  q  immer  durch  einen  gewissen  Zwi- 
schenraum von  einander  getrennt  sein.  Gleiches  gilt  aber  auch 
von  je  einem  Puncte  p  und  je  einem  Puncte  q;  wie  sich  aus 
der  für  einen  Pol  gegebenen  Definition  (S.  94)  leicht  erkennen 
lässL 

Da  nämlich  der  Punct  p  ein  Pol  der  Function  f  sein  soll, 
so  wird  die  Function  -y   (zufolge  jener  Definition}  im  Bereich  des 

Punctes  p  stetig,  mithin  innerhalb  jenes  Bereiches  nirgends  un- 
endlich gross  sein.  Daraus  aber  folgt,  dass  f  selber  innerhalb 
jenes  Bereiches  nirgends  Null  wird,  oder  mit  andern  Worten, 
dass  im  Bereich  des  Punctes  p  kein  Nullpunct  der  Function  f 
vorhanden  sein  kann.  Demnach  wird  der  Punct  p  von  sämmt- 
lichen  NuUpuncten,  welche  die  Function  f  besitzt,  d.  h.  vqn 
sämmtlichen  Puncten  q  durch  irgend  welche  Zwischenräume  ge- 
trennt sein. 

Die  Puncte  p,  q  werden  also  sä  mm  t  lieh  durch  irgend  weiche 
Zwischenräume  von  einander  getrennt  sein;  und  wir  werden  da- 
her um  jeden  dieser  Puncte  herum  ein  Flächenstück  abgrenzen 
können,  welches  so  klein  ist,  dass  alle  übrigen  Puncte  /?,  q 
ausserhalb  desselben  liegen. 

Wir  wollen  nun  der  Reihe  nach  zuerst  irgend  einen  der 
Puncte  p,  dann  emen  der  Puncte  q,  und  endlich  einen  Punct  g 
betrachten,  welcher  auf  der  Fläche  @  eine  beliebige  Lage  be- 
sitzt, jedoch  mit  keinem  der  Puncte  p,  q  zusammenfällt.  Es  wird 
uns  dabei  hauptsäcliiich  um  die  Werthe  zu  thun  sein,  welche 
—   im  Bereiche  eines  jeden  dieser  drei  Puncte  besitzt. 
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Im  Puncte  p  besitzt  die  Function  f  einen  Pol;  demnach  ist 

f  in  diesem  Puncte  unstetig,  jedoch  der  Art  unstetig,  dass  ^  im 

Bereich  des  Punctes  stetig  bleibt.  Wir  wissen,  dass  ein  Pol 
jederzeit  durch  ein  Aufspringen  des  Functionswerthes  ins  Un- 
endliche bedingt  wird.    (Vergl.  den  Satz  S.  95.)    Demnach  wird 

f  im  Puncte  p  unendlich  gross,   mithin  -j  daselbst  gleich  Null 

sein.  —  Die  Function  -z  ist  also  im  Bereich  des  Punctes  p  stetig, ' 

und  besitzt  in  p  selber  einen  NuUpunct. 

Im  Puncte  q  ist  f  gleich  Null.     Demnach  wird  -j  daselbst 

unendlich  gross,  mithin  unstetig  sein.  Wir  grenzen  um  den  Punct 
q  herum  ein  Flächenstück  ab,  welches  so  klein  ist,  dass  sämmt- 
liche  Puncte  p  ausserhalb  desselben  liegen;  ein  solches  Flächen- 
stück kann  kurzweg  als  ein  um  den  Punct  q  herum  abgegrenztes, 
hinreichend  kleines  Flächenstück  bezeichnet ,  folglich  das  B e - 
reich  des  Punctes  q  genannt  werden.   Innerhalb  dieses  Bereiches 

#ist  die  Function  f  überall  stetig.  —  Die  Function  -j  ist  also  im 

Puncte  q  unstetig,  jedoch  der  Art  unstetig,  dass  ihr  reciprocer 
Werth  f  im  Bereiche  dieses  Punctes  stetig  bleibt;  es  besitzt  dem- 
nach die  Function  y  im  Puncte  q  einen  Pol. 

Um  den  Punct  g  herum  wird  sich,  weil  derselbe  mit  keinem 
der  Puncte  p,  q  zusammenfallen  soll ,  ein  Flächenstück  abgrenzen 
lassen,  welches  so  klein  ist,  dass  sämmtliche  Puncte  p,  ^ausser- 
halb  dieses  Flächenstückes  liegen;  ein  solches  Flächenstück  kann 
als  das  Bereich  des  Punctes  g  bezeichnet  werden.  Innerhalb 
dieses  Bereiches  wird  dann  die  Function  f  überall  stetig,  und 
gleichzeitig  auch  überall  von  Null  verschieden  sein.  —  Die  Func-* 

Uon  -T  wird  denmacb  im  Bereich  von  g  überall  stetig  sein. 
Wir  sehen  somit,  dass  die  Function  y  in  den  Puncten  p,  g 

stetig,  in  den  Puncten  q  hingegen  unstetig  ist,  ferner,  dass  ihre 
Werthe  in  den  Puncten  p  gleich  Null,  und  dass  ihre  Unstetig- 
keiten  in  den  Puncten  q  polarer  Natur  sind.    Es  wird  demnach 

y  eine  Function  sein,  welche  auf  der  gegebenen  Fläche 

(S  mit  Ausnahme  einzelner  in  den  Puncten  g  liegender 
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Pole  überall  stetig  ist,  und  deren  Nullpuncte  durch 
die  Puncle  p  dargestellt  sind.  Wir  gelangen  mithin  zu 
folgendem  Resultat: 

Ist  eine  Function  f  :=.  f  (x  -V  iy)  auf  einer  gegebenen  Ele- 
mentar ßäche  überall  eindeutig,  und  mit  Ausnahme  einzelner  Pole 
daselbst  auch  überall  stetig,  so  gilt  Gleiches  auch  von  der  Func- 
tion  y. 

Sind  /?j,  />2»  Pzf  '  '  '  ^*^  ^^^^  ^^^  9i^  5^2  >  ^3»  •  •  •  ^'^  Null- 
puncts  von  f,  so  werden  diese  Puncte  p,  q  sämmtlich  durch 
irgend  welche  Zwischenräume  von  einander  getrennt  sein. 

Geht  man  von  der  Function  f  zur  Betrachtung  der  Function 

—  über,   so    wechseln  die  Puncte  p  und  g  ihre  Rollen,  während 

andererseits  diejenigen  Puncte  der  gegebenen  Elementarfläche,  welche 
mit  keinem  der  Puncte  p,  q  zusammenfallen,  auch  bei  der  Func- 
tion  -j  weder  einen  Pol  noch  einen  Nullpunct  darstellen,*) 

Wir  fugen  noch  eine  Bemerkung  hinzu,  die  sich  nicht  nur 
auf  Eleroentarflächen,  sondern  auf  ganz  beliebige  Flächen  bezieht; , 
es  ist  folgende: 

Ist  E  eine  von  x  -|-  iy  abhängende,  oder  auch  irgend  welche 
andere  Function,  die  auf  einer  gegebenen  Fläche  überall  eindeu- 
tig, stetig  und  nullfrei  ist,  so  gilt  Gleiches  auf  jener  Fläche 

auch  von  der  Function  -p,  • 

Dabei  ist  unter  einer  null  freien  Function  eine  Function 
zu  verstehen,  die  auf  der  gegebenen  Fläche  nirgends  Null  wird, 
also  eine  Function,  die  auf  der  Fläche  frei  von  Nullpunc- 
ten  ist. 


*)  Eine  Function  /*,  welche  die  genannten  Bedingangen  erfüllt, 
zeigt  also  in  Betreff  der  hier  betrachteten  Umstände  ganz  dasselbe 
Verhalten,  wie  die  früher  (S.  93)  erwähnte  rationale  Function: 
(a?  +  iy  —  g,)  {x  +  iy  —  y»)   .  .  .  (a?  +  iy  —  gm) 
{x  +  iy  —  p,)  [x  +  iy  —  p,)  •  .  .  (a?  +  iy  —  p»  ) 
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Fünfter  Abschnitt,    üntersnchimg  einer  von  x  +  %y  abhängen- 
den Function,  welche  auf  einer  Elementarfläche  aberall  eindeutig, 
und  mit  Ausnahme  einselner  Pole  daselbst  auch  überall  stetig 
ist.     üeber  die  Ordnungssahlen  einer  solchen  Function. 

Es  sei  ©  eine  Eleoientarfläche;  ferner  sei  /"(ic  +  \y)  oder 
( {z)  eine  Function»  welche  auf  @  überall  eindeutig  und 
stetig  ist,  und  welche  daselbst  nur  einen  einzigen  bei  a  +  ib 
oder  c  fliegenden  NuUpunct  besitzt.  Verstehen  wir  unter 
M  irgend  welche  positive  ganze  Zahl,  so  wird  der  Bructi 

(1)  -^^^ 

auf  der  Fläche  iS,  mit  alleiniger  Ausnahme  des  Punc- 
tes  c,  überall  eindeutig,  stetig  und  nullfrei  sein.  Wie  es  sich 
aber  mit  diesem  Bruch  im  Puncte  c  Tcrhalten  wird,  ist  zweifel- 
haft, und  jedenfalls  abhängig  von  der  Grösse  der  ganzen  Zahl  M. 
Ist  M  kllein,  so  kann  der  Bruch  im  Puncte  c  möglicherweise, 
ebenso  wie  sein  Zähler,  den  Werth  0  besitzen;  ist  hingegen  M 
eine  sehr  grosse  ganze  Zahl,  so  wird  der  Bruch  in  jenem  Punct 
unendlich  gross  sein. 

Wir  beschreiben  um  den  Punct  c  eine  beliebig  grosse,  jedoch 
völlig  innerhalb  (^  liegende  Kreisfläche  f.  Die  auf  dieser  Kreis- 
fläche befindlichen  Werthe  der  Function  f  werden  sich  alsdann, 
weil  die  Function  auf  @,  und  also  auch  auf  F  überall  eindeutig 
und  stetig  ist,  nach  der  Taylor 'sehen  Reihe  entwickeln  lassen 
(Satz,  S.  89).  Ist  demnach  z  irgend  ein  innerhalb  f  liegender  Punct, 
so  wird 
(2)  f{z)^f  [c)  +  ir-f  f  (e)  +  (1-^'  f  (c)  +  .  . .  . 

sein.  Was  die  in  dieser  Entwickelung  auftretenden  constanten 
CoefGcienten 

f{c),  r(c).  r(c) 

anbelangt,  so  ist  zunächst  zu  bemerken,  dass  der  erste  dei*sel- 
ben,  nämlich  f(c).  Null  ist,  weil  die  Function  f  nach  unserer 
Voraussetzung  im  Puncte  c  verschwindet.  Es  wäre  möglich ,  dass 
ausser  dem  ersten  noch  irgend  welche  andere  Coefficienten 
Null  sind.  Ja  man  könnte  vielleicht  vermuthen,  dass  unter  Um- 
ständen all'  jene  Coefficienten  ins  Unendliche  hin  Null 
sein  können.   Solches  ist  aber  nicht  möglich;  wären  nämlich  all* 
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jene  Coefflcienten  Null,  so  würde  die  Function  /*,  zufolge  der 
Gleichung  (2),  in  sämintlichen  Puncten  der  Kreisfläche  t  den 
Werth  Null  besitzen;  nach  unserer  Voraussetzung  soll  sie  aber 
auf  der  gegebenen  Fläche  @  nur  in  einem  Puncte,  nur  in  c 
Null  werden. 

Es  sind  demnach  nur  zwei  Fälle  möglich.  Entweder  ver- 
schwindet der  erste  Coefficient  allein;  dann  verwandelt  sich  die 
EntWickelung  (2)  in 

(3)      r  iz)  ^'-^  '{f  w  +  '-i-'  r  w  +  ....}. . 

Oder  es  verschwindet  ausser  dem  ersten  Coefflcienten  auch  noch 
irgend  welche  Anzahl  der  nachfolgenden  Coefflcienten;  in  die- 
sem Falle  verwandelt  sich  unsere  Entwickelung,  wenn  wir  den 
ersten  nicht  verschwindenden  Coefflcienten  mit  /'^•"^(c)  bezeich- 
nen, in: 

(*)   z' W  =  riS  •  {f'"^'^^  +  i^  '^'"""  W  +  ••••}• 

Der  erste  Fall  ist  im  Grunde  nichts  Anderes  als  ein  Specialfall 
des  zweiten.  Denn  die  Formel  (3)  ergiebt  sich  aus  der  Formel 
(4),  sobald  man  in  der  letztern  m  =  1  setzt. 

Die  Werthe,  welche  unsere  Function  f  innerhalb  der  Kreis- 
fläche (  besitzt,  lassen  sich  also  jederzeit  darstellen  durch: 

/^(z)  =  (z-c)-.{^+  B{z—c)  +  C(z-c)2  +  ....}, 
oder,  was  dasselbe  ist,  durch: 

Hier  ist  m  eine  gewisse  endlicheZahl  aus  der  Reihe  1,  2,  3,  4,...; 
ferner  stellen  hier  A^  B^  Cy  -  ^ .  gewisse  constante  Coefflcienten 
vor,  von  welchen  der  erste,  nämlich  A^  von  Null  verschie- 
den ist. 

Der  hier  auf  der  linken  Seite  stehende  Bruch 

kann  offenbar  auf  der  Kreisfläche  t  nur  in  denjenigen  Puncten 
verschwinden,  in  welchen  sein  Zähler  verschwindet,  kann  also 
auf  jener  Kreisfläche  nur  im  Puncto  c  verschwmden.  Die  Glei- 
chung (5)  zeigt  aber,  dass  derselbe  in  c  von  Null  verschieden, 
nämlich  gleich  A  ist;  zeigt  also,  dass  der  Bruch  auf  der  Kreis- 
fläche  {   nirgends    verschwindet.     Ausserdem    wird    dieser 
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Brach,  wie  gleichfalls  aus  (5)  hervorgeht,  auf  jener  Fläche  f 
überall  eindeutig  und  stetig  sein. 

Nun  hatten  wir  bereits  zu  Anfang  einen  Bruch  von  der  Form 

betrachtet,  und  gefunden»  dass  ein  solcher  Bruch,  vorausgesetzt, 
dass  M  irgend  eine  beliebige  positive  ganze  Zahl  vorstellt,  in- 
nerfaalb  der  gegebenen  Elementarfläche  @,  mit  Ausnahme  des 
Panctes  c,  überall  eindeutig,  stetig  und  nullfrei  sein 
nniss.  Eben  dasselbe  wird  denmach  auch  von  dem  hier  betrach- 
teten Bruche  (6)  gelten.  Und  zugleich  geht  aus  unserer  in  Bezug 
aof  die  Kreisfläche  (  angestellten  Untersuchung  hervor,  dass  bei 
diesem  Bruche  (6)  in  Bezug  auf  die  genannten  drei  Eigenschaften 
im  Puncte  c  keinerlei  Ausnahme  stattfindet.  Somit  ergiebt  sich, 
dass  der  Bruch  (6)  auf  der  ganzen  Fläche  @  überall  ein- 
deutig, stetig  und  nullfrei  ist.  Wir  haben  also  folgenden 
Satz: 

Ist  f=ffx  +  iyj  eine  Function  ^  welche  auf  einer  gegebenen 
Elementarfläche  @  überall  eindeutig  und  stetig  ist,  und  welche  da- 
selbst nur  in  einem  einzigen  Puncte  a  +  ib  oder  c  verschwindet: 
und  bezeichnet  man  femer  unter  den  auf  einander  folgenden  Dif- 
ferentialquotienten  f,  f\  f'\  ....  den  ersten,  welcher  in  jenem 
Ptsncte  a  +  ib  oder  c  nicht  verschwindet,  mit  f^^\  so  wird  der 
Bruch 

n<^  +  ^y)      ^    oder    f—^ 

eine  Function  sein,  welche  auf  der  Fläche  @  allenthalben 
eindeutig,  stetig  und  null  fr  ei  ist. 

Wir  können  übrigens  diesen  Satz  auch  so  aussprechen: 
Ist  f=sffx  -|-  iy)  eine  Function,  welche  auf  einer  gegebenen 
Elementarfläche  @  überall  eindeutig  und  stetig  ist,  und  welche  da- 
selbst nur  in  einem  einzigen  Puncte  x  +  iy  =  c  verschwindet,  so 
werden  sich  die  Werthe  dieser  Function  innerhalb  der  Fläche  6 
jederzeit  in  folgender   Weise  darstellen  lassen: 

f  =:  (X  +  iy  —  c)^,  E. 

Eier  bedeutet  m  eine  endliche  Zahl  aus  der  Reihe  1,  2,  3,  4,  . . ., 
und  E  eine  von  x  +  iy  abhängende  Function,  welche  auf  der 
Fläche  @  überall  eindeutig,  stetig  und  null  fr  ei  ist. 
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Wir  wollen  nun  ferner  eine  Function  q>  =i  g)  (x  +  iy)  be- 
ti*aciiten,  welche  auf  einer  gegebenen  Elementarfläche  (&  überall 
eindeutig,  überall  null  frei,  und  mit  Ausnahme  eines  einzigen 
in  X  +  iy  =  c  liegenden  Poles  daselbst  auch  überall  stetig 
ist.  Zufolge  eines  früheren  Satzes.  (S.  102)  vertauschen  die  Pole 
und  Nullpuncte  einer  Function  jedesmal  ihre  Rollen,  sobald  maa 
von  der  Function  selber  zur  Betrachtung  ihres  reciprocen  Werthes 

übergeht.   Jenem  Satze  zufolge  wird  daher  —  eine  Function  sein. 

welche  auf  der  Fläche  @  überall  eindeutig,  überall  stetig, 
und  mit  alleiniger  Ausnahme  des  Punctes  c  überall  nullfrei  ist, 
also  eine  Function  sein  von  genau  derselben  Beschaffenheit,  wie 
die  zuvor  betrachtete  Function  /*.  Somit  ergiebt  sich  durch  An- 
wendung des   vorhergehenden  Satzes,   dass  die  Werthe,    welche 

—  innerhalb  der  Fläche  @  besitzt,  darstellbar  sind  durch  eine  Formel 
-  =  (ar  +  ly  —  c)"».  E, 

in  welcher  m  eine  endliche  Zahl  aus  der  Reihe  1,  2,  3,  4,  .  .  ., 
und  in  welcher  E  eine  Function  vorstellt,  die  auf  6  überall 
eindeutig,  stetig  und  nullfrei  ist.  Wir  können  dieser  For- 
mel folgende  Gestalt  geben: 

(f  =  (x  +  iy  —  c)""*  •  •^, 
oder,   wenn  wir  -=  mit  H  bezeichnen,  auch  folgende: 

(jp  =  (.r  -f  iy  —  c)"^,  H, 

Die  hier  auftretende  Function  H  ist  (man  vgl.  den  Satz  S.  102), 
ebenso  wie  E  selber,  auf  der  Fläche  6  überall  eindeutig, 
stetig  und  null  frei.     Somit  ergiebt  sich  folgender  Satz: 

Sind  die  Werthe  einer  Function  g>  =  fp  (x  +  iy)  auf  einer 
Elementarfläche  G  überall  eindeutig,  überall  nullfrei,  und  mit  Aus- 
nahme eines  bei  x  +  iy  =  c  liegenden  Poles  daselbst  auch  überall 
stetig,  so  lassen  sich  diese  Werthe  jederzeit  in  folgender  Weise 
darstellen  : 

<p=  (x  +  iy  —  cY^.  .  H 

Hier  stellt  m  eine  endliche  Zahl  aus  der  Reihe  1,  2,  3,  4,  ..., 

und  H  eine  von  x  +  iy  abhängende  Function  vor,  welche  auf  der 

gegebenen  Fläche  (5  überall  eindeutig,  stetig  und  null  frei  ist. 

Den  hier  betrachteten  Functionen  fnnd  tp  könnten  wir  end- 
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lieh  noch  eine  dritte  Function  ^  =  ^  (o:  +  iy)  zur  Seite  stellen, 
weiche  auf  der  gegebenen  Elenientarfläche  6  allenthalben  ein- 
deutige stetig  und  nullfrei  ist,  welche  also  in  dem  inner- 
halb (S  liegenden  Puncte  x  +  iy  ==  c  weder  einen  Pol  noch  auch 
einen  Nullpunct  besitzt.  Für  eine  solche  Function  rff  würde  sich 
eine  Formel  aufstellen  lassen,  welche  mit  der  für  f  und  ip  ge- 
fundenen analog  ist.     Diese  Formel  wurde  so  lauten 

i,  =  (x  +  iy  --  cf.E=E, 
wo  E  wiederum  eine  Function  vorstellt  die  innerhalb  der  Fläche 

4 

(S  Überall  eindeutig,  stetig  und  nullfrei  ist.  Während  also 
der  Exponent  von 

X  +  iy  —  c 
bei  f  positiv,  und  bei  q>  negativ  war,  wird  er  bei  der  Func- 
tion f^  Null  sein. 

Wir  können  nun,  wie  leicht  zu  übersehen  ist,  die  für  diese 
drei  Functionen  erhaltenen  Ergebnisse  zusammenfassen  zu  einem 
einzigen  allgemeinen  Satz ,  der  so  lautet : 

Sind  die  JVerthe  einer  Function  f  =^  f  (x  -{-  iy)  auf  irgend 
welcher  Elemeniarfläche  @  überall  eindeutig^  und  mit  etwaiger  Aus- 
nahme eines  bei  x  -{-  iy  =  c  liegenden  Poles  oder  Nullpunqfes  da- 
selbst auch  überall  stetig  und  nullfrei^  so  lassen  sich  dieselben 
jederzeit  in  folgender   Weise  darstellen: 

f={x  +  iy-'  cY .  E, 
Hier  bedeutet  fi  eine  endliche  Zahl  aus  der  Reihe 

....  -3,  -2,  -1,  0,  1,  2,  3,  ...., 
und  zwar  eine  Zahly  welche  positiv,  negativ  oder  Null  ist, 
je  nachdem  c  ein  Nullpunct  der  Function  f  ein  Pol  derselben, 
oder  keines  von  Beiden  ist;  femer  E  eine  von  x  +  iy  abhän- 
gende Function,  welche  auf  der  Fläche  6  überall  eindeutig, 
stetig  und  nullfrei  ist.*) 

Der  hier  auftretende  Exponent  fi  ist  eine  ganze  Zahl,  deren 
Werth  sich  in  eigenthümlicher  \Veise  durch  ein  gevässes  über 
den  Rand  der  Fläche  ($  hinerstrecktes  Integral  darstellen  lässt; 
wie  sogleich  gezeigt  werden  soll. 


*)  Die  Zahl  (i  ist,  wie  wir  später  (S,  112)  sehen  werden,  die  im 
Puncte  c  vorhandene  Ordnungszahl  von  f.  In  allen  übrigen  Puncten 
der  Fläche  €  ist  die  Ordnungssahl  von  f  gleich  Null. 
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Da  die  in  der  vorstehenden  Formel 

(1)  f=  {x  +  iy  —  cy^.E 
oder 

(2)  r=(z-c)M.JF 

vorhandene  Function  E  auf  der  gegebenen  Elementarfläche  6 
Überali  eindeutig,  stetig  und  nullfrei  ist,  so  gilt  (vergl.  d. 

Satz  S.  102)  Gleiches  auch  von  der  Function  ^.  Auf  die  beiden 
Functionen 

E    und     -= 

lässt  sich  daher  sofort  ein  früherer  Satz  (S.  92)  in  Anwendung 
bringen.  Diesem  Satze  zufolge  ist  das  über  den  Rand  von  6 
in  positiver  Richtung  hinerstreckte  Integral 


<')  Si 


dE  c=x  0. 

Und  hieraus  folgt,  wenn  man  für  E  den  aus  (2)  hervorgehenden 
Werth 

.^=        f 

einsetzt: 

oder,  was  dasselbe  ist: 

Das  hier  auf  der  rechten  Seite  befindliche  Integral  ist,  wie  wir 
bei  einer  früheren  Gelegenheit  gefunden  haben,*)  gleich  2nu 
Somit  erhalten  wir: 


*)  Das  in  Bede  stehende  Integral  lautet,  wenn  wir  für  den  Augen- 
blick die  Coordinaten  des  am  Rande  von  (S  liegenden  Punctes  z  mit 
a,  ßi  und  die  Coordinaten  des  im  Innern  von  @  befindlichen  Punctea 
c  mit  o,  b  bezeichnen,  also  2  =  a  -|-  tß  und  c  =s  a  '\-  ih  setsen,  fol- 
gendermassen 


Zufolge  der  Formel  (2)  auf  S.  86  ist  dieses  Integral  aber  gleich  2»t. 
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(6)  J^  =  ii.27ci; 

und  gelangen  daher  zu  folgendem  Resultat: 

Für  die  in  dem  vorhergehenden  Satz  auftretende  ganze  Zahl 
fi  gut  jederzeit  folgende  Formel: 

1        r  df 

<i 
wo  die  Integration  in  positiver  Richtung  über  den  Rand  der  gege- 
benen JElementarfläche  (S  hinerstreckt  ist. 

Wir  wenden  uns  zu  einer  allgemeinem  Untersuchung.  Es 
sei  f=^f(x  +  iy)  eine  Function,  welche  auf  einer  gegebenen 
Elementarfläche  @  überall  eindeutig,  und  mit  etwaiger 
Ausnahme  einzelter  Pole  daselbst  auch  überall  stetig 
ist.  Die  Pole  dieser  Function  mögen  mit  p^,  pj«  •  •  •  ^^^  ^^^ 
NuUpuncte  mit  q^^  q^^  ...  bezeichnet  werden. 

Da  air  diese  Puncto  p^,  pj,  .  . .,  q^^  q^i  ...  vereinzelt 
liegen  (vgl.  den  Satz  S.  102),  so  wird  sich  um  jeden  derselben 
herum  ein  Flächenstück  abgrenzen  lassen,  welches  so  klein  ist, 
dass  alle  übrigen  ausserhalb  dieses  Fiächenstücks  liegen.  Solche 
Flächenstucke  wollen  wir  uns  wirklich  construirt  denken;  sie 
mögen,  jenen  Puncten  entsprechend,  mit  ))i,  ))2,  . . . ,  4i>  <)2>  -  *  * 
bezeichnet  werden. 

Auf  jedes  dieser  Flächenstücke  können  wir  nun  den  so  eben 
aufgestellten  Satz  (S.  107)  in  Anwendung  bringen,  und  erhalten 
alsdann  für  die  in  jedem  derselben  befindlichen  Wertbe  von  f 
folgende  Darstellungen: 


(1) 


in  qi  :      f={x  +  iy  -  q{)  *.  JP,, 


in  qj: 

/'=(«  +  »y-«'i)^.^ 

iiH),  : 
in:pj: 

/'=(x+.y-p,r»'. 

Hier  sind  mj,  nij,  ...  und  Hj,  itj,  ...  irgend  welche  endliche 
Zahlen  aus  der  Reihe  1,  2,  3,  4,  . . . ;  ferner  stellen  hier  E^^  E^^ . , . 
und  fij,  JJj,  .  .  .  Functionen  vor,  die  innerhalb  der  ihnen  ange- 
wiesenen Flächenstücke  q|,  q2>  .  .  .  und  ))],  ))2,  .  .  .  eindeutig, 
stetig  und  nullfrei  sind. 
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Der  Symmetrie  willen  mag  diesen  Formeln  schliesslich  noch 
eine  letzte  Formel  angereihet  werden ,  welche  sich  auf  keinen  der 
Puncte  p,  g,  sondern  im  Gegentheil  auf  alle  übrigen  Puncte 
der  Fläche  @  beziehen  soll.  Es  sei  g  irgend  ein  Punct,  welcher 
mit  keinem  der  Puncte  p,  q  zusammenfällt.  Um  g  herum  wird 
sich  alsdann  ein  Flächenstück  abgrenzen  lassen,  welches  so  klein 
ist,  dass  jene  Puncte  p,  q  sämmtlich  ausserhalb  desselben  liegen: 
dieses  Flächenstück  mag  g  heissen.  Für  die  innerhalb  g  befind- 
lichen Werthe  von  f  ergiebt  sich  alsdann,  wiederum  zufolge  des 
vorhergehenden  Satzes  (Seite  107),  folgende  Darstellung: 

(2)  in  g:       f=(x  +  iy^g)KE, 

wo  ^eine  Function  vorstellt,  die  innerhalb  g  eindeutig,  stetig 
und  null  fr  ei  ist.  • 

Für  die  in  den  Formeln  (1)  und  (2)  enthaltenen  Exponenten 


tfl^    y     m^  )      .     • 


'n 


.  und  0  erhalten  wir  (vergl.  «len 


Satz  Seite  109)  folgende  Formeln: 

1        Pdf  1         rdf 


(3) 


-1-  c^ 

^ni    J  f  • 


Die  Fiächenstücke  q,  1),  g  können  charakterisirt  werden  als 
hinreichend  kleine  Flächenstücke,  die  um  die  Puncto  q,  p,  g 
herum  abgegrenzt  sind,  und  können  demnach  kurzweg  die  Be- 
reiche jener  Puncte  genannt  werden. 

In  den  Formeln 

f={cc  +  iy^q,f',E^, 

sind  i:, ,  ^2'  •  •  •  Functionen,  die  innerhalb  der  Bereiche  q,,  q^,  ,  .  . 
eindeutig,  stetig  und  nullfrei  sind,  mithin  Functionen,  die 
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inDerhalb  dieser  lileinen  Flächenstücke  nahezu  constani  sein 
werden.  Jene  Formeln  zeigen  demnach,  dass  die  Function  f  im  Be- 
reich des  Punctesgi  nahezu  proportional  mit  [x  +  iy^-q^  \  im 

Bereich  des Punctes  ^2  nahezu'proportional  mit  (a:  +  ty — q^  *, 
ist,  u.  s.  w.  Die  Exponenten  mj,  m^,  .  .  .  werden  demnach  im 
Allgemeinen  die  grössere  oder  geringere  Intensität  ausdrücken, 
mit  welcher  das  Nullwerden  der  Function  f  in  den  einzelnen  Punc- 
len  ^1,  ^2»  -  •  •  •  vor  sich  geht;  die  Function  f  wird  nämlich  in 
jedem  dieser  Puncte  gewisserraassen  um  so  intensiver  Null  wer- 
den, je  grösser  der  ihm  zugehörige  Exponent  ist.  Wir  können 
demnach  verschiedene  Äxten  von  Nullpuncten  unterscheiden,  in- 
dem wir  jeden  solchen  Punct,  je  nachdem  der  ihm  zugehörige 
Exponent  gleich  1,2,  3,  .  .  .  ist,  einen  Nullpunct  erster,  zwei- 
ler, dritter,  u.  s.  w.  Ordnung  nennen. 

In  gleicher  Weise  könnten  wir  die  bei  den  Polen  Pi ,  />2)  .  .  . 
auftretenden  Exponenten  —  n,,  — /ij,  .  .  .  .  benutzen,  um  auch 
die  Pole  in  verschiedene  Ordnungen  einzutheilen. 

Zweckmässiger  aber  erscheint  es,  sämmtliche  Puncte  der 
ganzen  gegebenen  Elementarfläcbe  (S  nach  einem  gemeinsamen 
Princip  mit  gewissen  Ordnung s.zahlen  zu  versehen.  Die  For- 
meln (1)  und  (2)  zeigen  nämlich,  dass  die  Function  f  \m  Bereich 
eines  jeden  zur  Fläche  6  gehörigen  Punctes  «  +  i6  immer 
nahezu  proportional  ist  mit  einer  gewissen  ganzen  Potenz  von 

[x  H-  iy)  -  (a  +  i6). 
Der  Exponent  dieser  Potenz  ist  es,  welchen  wir  unmittelbar  als 
die  Ordnungszahl  des  Punctes  ansehen  können.  Denn  dieser 
Exponent  giebt,  falls  er  von  Null  verschieden  ist,  durch  sein 
Vorzeichen  zu  erkennen,  ob  der  gerade  betrachtete  Punct  ein 
NuUponct  oder  ein  Pol  ist,  zugleich  aber  auch  durch  seinen  nu- 
merischen Werth  zu  erkennen,  ob  jener  Nullpunct  oder  Pol 
von  niederer  oder  höherer  Ordnung  ist.  Ferner  giebt  dieser  Ex- 
ponent, falls  er  gerade  gleich  Null  ist,  hierdurch  zu  erkennen,  dass 
der  betrachtete  Punct  weder  ein  Nullpunct  noch  auch  ein  Pdkfist. 

Wir  können  die  in  den  Formeln  (1),  (2),  (3)  enthaltenen  Er- 
gebnisse und  die  damit  zusammenhängende  Definition  der  Ord- 
mmgszahlen  in  folgender  Weise  zusammenfassen: 

Ui   eine  Function  fz=sf(x  +  iy)    auf  einer  gegebenen  Ele- 
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meniarftäche  überall  eindeutig  und  mit  etwaiger  Ausnahme  einzelner 
Pole  daselbst  auch  überall  stetig,  so  lassen  sich  die  Werike^  welche 
die  Function  auf  jener  Fläche  im  Bereich  eines  beliebigen 
P  und  es  x  +  ig  =  c  besitzt  —  gleichgültig,  ob  derselbe  ein  Null- 
punct  der  Function,  oder  ein  Pol  derselben,  oder  keines  von  beiden 
ist  —  immer  in  folgender   Weise  darstellen: 

f^(x  +  iy-cf  .E. 
Hier  bedeutet  (i  irgend  welche  endliche  Zahl  aus  der  Reihe 

-3,-2,-  1,0,  1,2,3,  ...... 

und  E  eine  von  x  +  iy  abhängende  Function^  welche  im  Bereich 
des  Punctes  c  eindeutig^  stetig  und  nullfrei  ist. 

Diese  Zahl  ^  soll  in  Zukunft  die  Ordnungszahl  des  Punc- 
tes c,  oder  genauer  ausgedrückt  die  Ordnungszahl  der  Func- 
tion f  im  Punct e  c  genannt  werden.  Jedweder  Punct  der  ge- 
gebenen Elementarfläche  wird  alsdann  in  Bezug  auf  die  betrach- 
tete Function  f  eine  gewisse  ihm  zugehörige  Ordnungszahl  besitzen, 
MV  diese  Ordnungszahlen  werden  endliche  ganze  Zahlen  sein; 
sie  werden  positiv  sein  in  den  Nullpuncten  der  Function,  nega- 
tiv in  den  Polen  derselben,  und  Null  in  allen  übrigen  Puncten 
der  gegebenen  Fläche. 

Gleichzeitig  wird  für  die  in  jedwedem  Puncte  c  vorhandene 
Ordnungszahl  (i  folgende  Formel  gelten: 


wo  die  Integration  in  positiver  Richtung  um  das  Bereich  des  Punc- 
tes c  herumläuft. 

Sechster  Abschnitt.     Veber    die  Eindeutigkeit  und  Stetigkeit 

von  Functionen,'  welche  aus  anderen  Functionen  auf  rationale 

Weise  lusammengesetct  sind. 

Wir  wollen  uns  auf  einer  gegebenen  Eiementarfläche  @  zwei 
Functionen  /"  =  /"(x  +  ig)  und  f^  =  /•^(a:  +  ig)  ausgebreitet  den- 
ken; beide  seien  daselbst  überall  eindeutig,  und  beide  mit 
etwaiger  Ausnahme  einzelner  Pole  daselbst  auch  über- 
all stetig.  Es  sollen  die  aus  fundf^  zusammengesetzten  Func- 
tionen 
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(1)  }rfv 

untersucht  werden,  vorausgesetzt,  dass  A^  und  l^^  irgend  welche 
Constanten  sind. 

Zunächst  ist  klar,  dass  diese  drei  neuen  Functionen,  ebenso 
me  f  und  fi  selber,  auf  der  Fläche  (§  überall  eindeutig  sein 
werden. 

Fraglich  aber  ist ,  wie  es  sich  mit  ihrer  Stetigkeit  oder  Un- 
stetigkeit  verhält.  In  Bezug  hierauf  ist  zunächst  zu  bemerken, 
dass  die  beiden  ersten  nur  in  denjenigen  Puncten  unstetig  sein 
können,  wo  f  und  fi  unstetig  sind,  und  dass  andererseits  die 
dritte  nur  in  denjenigen  Puncten  unstetig  sein  kann,  wo  /  und 

■jr  unstetig  sind;  dass  also  all'  jene  drei  Functionen,  ebenso  wie 

rt 

f  und  /\  selber,  auf  der  Fläche  @  immer  nur  in  einzelnen 
Puncten  unstetig  sein  können.  Zn  untersuchen  bleibt  nun  aber, 
welcher  Art  diese  Untstetigkeiten  sind,  ob  dieselben  polarer,  oder 
ob  sie  irgend  welcher  anderer  Natur  sind. 

Zufolge  des  vorhergehenden  Satzes  -sind  die  Ordnungszahlen 
der  Functionen  /  und  f^  in  jedem  Punct  der  Fläche  6:  durch 
irgend  welche  endliche  ganze  Zahlen  dargestellt.  Ist  o;  +  <|/  =  ^ 
ein  beliebiger  Punct  auf  jener  Fläche,  und  sind  \jl  und  fi^  die  in 
diesem  Puncte  vorhandenen  Ordnungszahlen  von  f  und  /*, ,  so  wer- 
den sich  die  Werthe,  welche  /  und  f^  im  Bereich  des  Punctes 
c  besitzen,  jederzeit  in  folgender  Weise  darstellen  lassen: 


(2) 


wo  unter  E  und  E^  zwei  von  x  +  iy  abhängende  Functionen 
zu  verstehen  sind,  welche  innerhalb  des  genannten  Bereiches  ein- 
deutig, stetig  und  nullfrei  sind. 

Wir   betrachten  nun  zuvörderst  die  erste  von  unsern  drei 
Functionen  (1);  sie  mag  F  genannt  werden: 
(3)  F=K.f+K^.f,. 

Zufolge  (2)  werden  sich  die  Werthe,  welche  diese  Function  im 
Bereich  des  Punctes  c  besitzt,  darstellen  lassen  durch: 

Neumann,  Abel'schc  Inte§^rale.  3 
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(4)       F=K.{x  +  iy  -  cf.  E    +    h\.{x  +  iy  -  c)  '*'.  £,. 

Multiplicirt  man  diese  Formel  auf  beiden  Seiten  mit  [x  +  iy  —  c]'  , 
so  ergiebt  sich: 

(ö)  [x  +  iy-c)^  .F  = 

=    K.{x  +  iy^c)^  +  ^,E    +    K^.ix  +  iy-cY'^'^^'.E,. 
Wir  wollen  uns  hier  unter  if/  eine  endliche  ganze  Zahl  den- 
ken, und  zwar  eine  Zahl,  welche  so  gross  ist,  dass  die  Exponen- 
ten M  '\-  ^  und  il/  +  i^i  beide  positiv  sind*).     Alsdann  werden 
nicht  aliein 

E  und  E^, 
sondern  auch 

{a:  +  iy  -  c)^+^  und  [x  +  iy  -  c)^+'*' 
Functionen  sein,  die  im  Bereich  des  Punctes  c  eindeutig  und 
stetig  sind.    Gleiches  wird  demnach,  zufolge  (5),  auch  von  dein 
Product: 

(6)  {x  +  iy^c)^/F 
gelten. 

Dieses  Product  wird  daher,  wie  sich  aus  dem  vorhergehen- 
den Satz  ergiebt,  eine  Function  sein,  deren  Werthe  im  Bereich 
des  Punctes  c  in  folgender  Weise  dargestellt  werden  können: 

(7)  [x  +  iy-cY^  .F^[x  +  iy  -  c)""  .  H: 

hier  bedeutet  v  eine  endliche  ganze  Zahl,  nämlich  iMe  Ord- 
nungszahl des  in  Rede  stehenden  Productes  im  Puncte  r,  und  H 
eine  Function,  welche  im  Bereich  des  Punctes  c  eindeutig,  stetig 
und  nullfrei  ist.     Aus  (7)  folgt  unmittelbar: 

F  =  [x  +  iy^c)'"-^.H, 

(8)  1  .      .     .  .M-v      1 
-  =  (a:  +  ,y  -  c)  ,j^ 

Beachtet  man  nun,  dass  -ü-,  ebenso  wie  H  selber,  im  Bereich  von 

c  eindeutig,  stetig  und  nullfrei  ist,  so  ergiebt  sich  aus  diesen  bei- 
den Formeln  (8)  sofort,  dass  innerhalb  jenes  Bereiches  entweder 

*)  Eine  derartige  Zahl  M  wird  jederzeit  vorhanden  sein;   denn  fi 
u,  sind,  und  ihrer  Beduetung  zafolge,  endliche  ganze' Zahlen. 
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F  oder  -^  stetig  sein  muss,  dass  nämlich  ersteres  der  Fall  sein 

wird,  wenn  v  -—  ^,  letzteres,  wenn  M  —  v  einen  positiven 
Werth   hat. 

Die  Function  F  wird  demnach  im  Bereich  eines  jeden  be- 
liebigen ,  zur  Fläche  (S  gehörigen  Punctes  c  entweder  stetig,  oder 
doch  nur  der  Art  unstetig  sein,  dass  wenigstens  ihr  reciprocer 
Werth  daselbst  stetig  bleibt.  Oder  mit  andern  Worten:  Die  Func- 
tion F  wird  auf  der  gegebenen  Fläche  6  mit  etwaiger  Ausnahme 
einzelner  Pole  überall  stetig  sein. 

Noch  leichter  ist  die  Untersuchung  der  beiden  andern  in  (1) 
angegebenen  Functionen: 


(9) 


Aus  (2)  ergiebt  sich  zunächst ,  dass  die  Werthe  dieser  beiden  Func- 
tionen innerhalb  des  ßereiches  von  c  dargestellt  werden  können 
durch: 


f  (D  =  {x  +  iy 
ja>,  =  (ar-f  iy 


-cf  +  f'^.EE,, 


E^  / 

dass  dieselben  also,  falls  man  E .  E^  mit  H,  und  7  mit  H,  be- 
zeichnet, innerhalb  jenes  Bereiches  dargestellt  werden  können 
durch : 

(11)  l*  =(x +  ,•{/-.)'*  + "'.i/, 

Da  E  und  E^  im  Bereiche  von  c  eindeutig,  stetig  und  nullfrei 
sind ,  so  gilt  Gleiches  auch  von  ^  und  — ,  mithin  Gleiches  auch 

von  den  Functionen  f/,  H.,  -^,  -jr. 

jti     /i| 

Zufolge  (11)  haben  wir  nun,  was  die  Werthe  von  O  im  Be- 
reich des  Punctes  c  anbelangt,  folgende  Formeln: 

und  hieraus  ergiebt  sich,  dass  innerhalb  jenes  Bereiches  jederzeit 

[ich  ( 

8* 
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Fall  sein  wird,  wenn  ia  +  (i^,  letzteres,  wenn  —  {.u  +  f*,)  positiv 
ist.     Ferner  ist  zufolge  (11)) 

'Pi  =  (x  +  iy  -  cf  -  '"  .  Hl, 

i-  =  (x +  .-,-.)-(''-''.).  1-.. 
und  hieraus  ergiebt  sich  in  gleicher  Weise,  dass  im  Bereich  des 
Punctes  c  jederzeit  entweder  (Z>|  oder  .  stet  ig  sein  muss.  Dem- 
nach werden  (Z>  und  <^^  zwei  Functionen  sein,  welche  auf  der 
gegebenen  Fläche  6  mit  etwaiger  Ausnahme  einzelner  Pole  über- 
all stetig  sind. 

Wir  werfen  schliesslich  noch  einen  Blick  auf  die  Formeln  (11): 

<p  ^(x  +  iy  —  cf-^^'.H, 
O.^lx  +  iy  —  cf^'.H;.  ' 
Die  hier  auftretenden  Functionen  H  und  H^  sind',  wie  bereits  be- 
merkt, im  Bereich  des  Punctes  c  eindeutig,*  stetig  und  nullfrei. 
Mit  Rücksicht  auf  den  vorhergehenden  Satz  ergiebt  sich  daher, 
dass  die  in  diesen  Formeln  enthaltenen  Exponenten  ju  +  jU]  und 
(A  —  /ij  die  Ordnungszahlen  sind,  welche  die  Functionen  <Z> 
und  (Z>,  im  Puncte  c  besitzen.  Nun  sind  aber  (i,  fi^  selber  die 
Ordnungszahlen  der  ursprünglich  gegebenen  Functionen  /*,  f^,  aus 
welchen  (2>  und  (Z>|  durch  Multiplication  und  Division  entstanden 
sind.  Sind  demnach  die  Ordnungszahlen  der  Funtionen  /*,  fi  in 
irgend  einem  Puncte  c  bekannt,   so  wird  man  die  Ordnungszahl 

des  Productes  O  z=^  f .  f,    oder  -die  des  Quotienten    (P*  :=  7-  in 

/f 

diesem  Puncte  c  dadurch  erhalten,  dass  man  jene  beiden  erstge- 
nannten Zahlen  entweder  addirt  oder  subtrahirt. 

Der  Ausgangspunct  unserer  ganzen  Untersuchung  liegt,  wenn 
wir  auf  den  Gang  derselben  zurückblicken,   in  den  Formeln  (2): 

f==(x  +  iy  —  cf.E, 

fi^^ix  +  iycf'.E,; 
also  in  denjenigen  beiden  Formeln ,  durch  welche  die  Werthe  der 
gegebenen  Functionen  f,  /\  im  Bereich  eines  jeden  beliebigen,  zur 
Flache  (g  gehörigen  Punctes  c  dargestellt  werden  können.  Diese 
beiden  Formeln  bilden  das  Fundament,  von  welchem  unsere  ganze 
Untersuchung  getragen  wird. 
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Besitzt  eine  der  beiden  Functionen,  z.  B.  /^auf  der  Fläche  (S, 
einen  allenthalben  constanten,  von  Null  sowohl,  als  auch  von 
Unendlich  verschiedenen  Werth,  etwa  den  VVerth  1,  so  wird  die 
erstere  von  jenen  beiden  Fundamenlalforuieln  zu  ersetzen  sehi 
durch: 

oder,  ^as  dasselbe  ist,  durch: 

/•=(a:  +  iy  — c)«.l, 

in  welcher  der  Exponent  fi  durch  0  vertreten  wird,  und  in  wel- 
cher die  Function  E  durch  1,  also  durch  eine  Grösse  vertreten 
i^ird,  die,  ebenso  wie  früher  E,  im  Bereich  des  Punctes  c  ein- 
deutig, stetig  und  nullfrei  ist. 

Wir  haben  demnach,  wenn  wir  den  Fall  betrachten,  dass  f 
den  Constanten  Werth  1  besitzt,  dieselben  Fundamentalformeln 
wie    froher;   nur  mit  der   unwesentlichen  Abänderung,   dass  die 
eine   derselben  alsdann  ein  mehr  specielles  Gepräge  als  früher 
besitzt.     Daraus  folgt,  dass  unsere  ganze  Untersuchung  auch  für 
jenen  Fall  Schritt  für  Schritt  gültig  bleibt.     Die  von  uns  erhal- 
tenen Resultate  werden  daher  auf  jenen  Fall,  wie  auf  einen  Spe- 
cial fall,    unmittelbar    in  Anwendung  gebracht  werden  können; 
man  wird,   um  von  dem   allgemeinen  Fall    zu  jenem  Specialfall 
überzugehen,  das  mit  1  identisch  gewordene  fnur  als  eine  Func- 
tion anzusehen  haben,    deren  Ordnungszahl   überall  gleich  0  ist. 
Analoges  würde  natürlich  auch  für  den  Fall  zu  bemerken 
sein,  dass  die  Functionen  /'und  /\  beide  mit  1  identisch  werden. 
Fassen  wir  daher  schliesslich  die  bisher  erhaltenen  Ergeb- 
nisse zusammen,  so  können  wir  uns  darüber  folgendermassen  aus- 
drücken: 

Sind  f=^f[x  -f  iy)  und  f^  =:/*j(a;  -f  iy)  zwei  Functionen, 
die  auf  einer  gegebenen  Elementarfläche  überall  eindeutig  und  mit 
etwaiger  Ausnahme  einzelner  Pole  überall  stetig  sind,  so  wird  Glei- 
ches auch  von  den  Functionen 

r 

fx 
geiien^  vorausgesetzt^   dass  man  unter  K^  K^  irgend  welche  Con- 
stanien  versteht, 

Sindj  was  die  beiden  letzten  Functionen  anbelangt  y   f»  und  fi^ 
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die  beiden  Ordnungszahlen  ^  welche  f  und  f^  in  irgend  einem  Punci 
der  gegebenen  Fläche  besitzen ,  so  werden  fi  -f  ^,  und  fi  —  fi|  die- 
jenigen Ordnungszahlen  sein ,    mit   welchen  das  Produci  f  •  f\  und 

f 
der  Quotient  -j  in  jenem  Punci  behaftet  sind, 
n 
Zu  den  Functionen  f  und  f^ ,  auf  welche  diese  Sätze  anwend- 
bar sind^  gehört  unter  Anderm  auch  diejenige^  dereti  Werih  über- 
all =  1 ,  und  deren  Ordnungszahl  überall  =  0  ist. 
Von  den  Ausdrucken 

K.f+E,.f,, 

f 
fi 
ist  der  erste  aus  den  beiden  gegebenen  Functionen  durch  Addi- 
tion oder  Subtraction,  der  zvieile  durch  MultipUcation,  der  dritte 
durch  Division  entstanden.  Demnach  können  wir  die  erhaltenen 
Resultate  sofort  ausdehnen  auf  jedweden  Ausdruck,  der  aus  /'und/'j 
auf  rationale  Weise  zusammengesetzt  ist;  denn  jeder  solcher 
Ausdruck  entsteht  aus  fxxnAf^  dadurch,  dass  man  die  genannteo 
Operationen  der  Addition,  Subtraction,  Multiplication  und  Division 
mehrmals  hintereinander  und  in  irgend  welcher  Reihenfolge  in 
Anwendung  bringt. 

Wir  können  aber  die  erhaltenen  Resultate  noch  weiter  aus- 
dehnen, nämlich,  wie  man  leicht  übersieht,  auch  auf  diejenigen 
Ausdrücke  ausdehnen,  welche  nicht  aus  zwei  Functionen /"und/*,, 
sondern  aus  beliebig  vielen  Functionen  auf  rationale  Weise 
zusammengesetzt  sind.  Thun  wir  dies,  so  gewinnen  jene  Resul- 
tate eine  Allgemeinheit,  in  welcher  sie  so  lauten: 

Sind  fx'i  f^i  '  •  •  '  fa  irgend  welche  von  x  +  iy  abhängende 
Functionen,  welche  auf  einer  gegebenen  Elementar  fläche  überall 
eindeutig  und  mit  etwaiger  Ausnahme  einzelner  Pole  überall  stetig 
sindj  so  gilt  Gleiches  auf  jener  Fläche  auch  von  jedem  Ausdruck 

^(/i>  A>  •  •  •/*«)> 
der  aus  den  genannten  Functionen  auf  rationale  Weise  zusam- 
mengesetzt ist. 

Sind  demnach  /i ,  /i»  •  •  •  /"«  und  /i®,  /*2^\  .  .  .  /]s®  von  x  +  ^V 
abhängende  Functionen ,  welche  auf  einer  gegebenen  Elemeniarfläche 
überall  eindeutig  und  mit  etwaiger  Ausnahme  einzelner  Pole  überall 
stetig  sind,  so  wird  Gleiches  auch  von  dem  Quotienten 
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gellen.  Und  zwar  wird  sich  in  diesem  Fall  die  Ordnungszahl^ 
welche  der  Quotienl  in  irgend  einem  Puncte  jener  Fläche  besitzt^ 
dadurch  ergehen^  dass  man  zuerst  die  in  dem  Puncte  vorhandenen 
Ordnungszahlen  von  /\.  /*2,  .  .  .  fa  addirt,  und  sodann  von  der 
erhaltenen  Summe  diejenigen  Ordnungszahlen^  welche  f^^^  f^^^  .  .  /]j" 
in  dem  Puncte  besitzen^  subtrahirt. 

Zu  den  Functionen  /*,  auf  welche  diese  Sätze  anwendbar  sind^ 
gehört  unter  Anderm  auch  diejenige^  deren  Werth  =  1,  und  deren 
Ordnungszahl  =  0  ist. 

Siebenter  Absclinitt.    Reihen -Entwickeiimg  einer  von  x  +  iy 

abhängenden  Fnnotion^  welche  auf  einer  Kreisflache  aberall 

eindeutig  und  mit  Ausnahme  einzelner  Pole  daselbst  auch 

überall  stetig  ist. 

Auf  einer  Eiemenlarfläche  6  seien  irgend  welche  Puncte 
«I  +  ißi>  «2  +  »1^2» <**  +  ^ß^  gegeben;  der  Kürze  wegen  mag 

a,  +  ißx  =  yi>  «2  +  ißt  =  y2>  —  «*  +  *ß*  =  y* 

gesetzt  werden.  Ferner  seien  TV, ,  iVj,  •  •  •  ^x  beliebig  gewählte 
positive  ganze  Zahlen;  endlich  sei  F  folgende  von  x  +  iy 
abhängende  Function; 

;i)  /•=  (X  +  .-y-y.) ^'  .  {X  +  iy  -  y,) ^'  . . . .  (o:  +  iy-y.)^'. 
Offenbar  wird  diese  Function  auf  der  Fläche  6  überall  ein- 
deutig und  stetig  sein,  und  mit  Ausnahme  der  Puncte  y  da- 
selbst nirgends  verschwinden;  sie  wird  also  auf  jener  Fläche  von 
Polen  völlig  frei  sein,  hingegen  x  einzelne  Nullpuncte  besitzen, 
die  in  den  gegebenen  Puncten  y  liegen. 

Nun  wissen  wir  (Satz,  Seite  112j,  dass  die  Ordnungszahl  einer 
Function  positiv  ist  in  ihren  Nullpuncte n,  dass  sie  negativ 
in  ihren  Polen,  und  dass  sie  Null  ist  in  jedwedem  andern  Puncte. 
Die  Ordnungszahl  der  hier  betrachteten  Function  F  wird  dem- 
nach in  den  Puncten  y  positiv,  und  in  allen  übrigen  zur  Fläche  (S 
gehörigen  Puncten  Null  sein. 

Wü*   bezeichnen    den    für  die  Function  F  gegebenen  Aus- 
druck (1)  für  den  Augenblick  mit 
\2)  F={x  +  iy  —  y^)^'.E; 
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E  wird  dann  ein  Product  vorstellen,  welches  nur  x  —  1  Factoren 
enthält,  und  welches  demgemäss  auf  der  gegebenen  Fläche  @ 
auch  nicht  in  allen  Puncten  y,  sondern  nur  in  y^y  ^3,  .  .  .  yx 
verschwindet,  im  Puncte  y^  hingegen  von  Null  verschieden  ist.. 
Daneben  ist  klar,  dass  dieses  Product  E  auf  der  gegebenen 
Fläche  @  allenthalben  eindeutig  und  stetig  bleibt.  Demnach  wird 
£  eine  Function  sein,  welche  im  Bereich  desPunctes^^  ein- 
deutig, stetig,  und  nullfrei  ist. 

Beachten  wir  dies,  so  erkennen  wir  aus  der  Gleichung  (2) 
sofort,  dass  die  Zahl  ilf^  nichts  Anderes  ist,  als  die  Ordnungs- 
zahl der  gegebenen  Function  F  im  Puncte  y^^,  (Vergl.  die 
Definition  Seite  112.)  Ebenso  werden  natürlich  ^2>  *  •  *  ^«  ^^^  ^" 
den  Puncten  y2y  '  -  »yx  vorhandenen  Ordnungszahlen  darsteileu. 
Die  Ordnungszahl  von  F  ist  demnach  in  den  Puncten 
yi»  ^2'  •  •  •  y*  gleich  iHfj,  M2,  .  .  .  ilfx,  in  allen  übrigen  zur 
Fläche  @  gehörigen  Puncten  hingegen  gleich  Null. 

Es  sei  nun  f:=2f(x  +  iy)  irgend  eine  Function,  welche  auf 
der  gegebenen  Fläche  (S  überall  eindeutig  und  mit  Ausnahme  von 
K  einzelnen  Polen  überall  stetig  ist.  Es  sei  bekannt,  dass  diese 
X  Pole  in  den  Puncten  y\,y2>  -  -  -  y^  liegen;  im  Uebrigen  aber 
sei  die  Function  f  völlig  unbekannt. 

Die  Puncte  yi»  ya»  •  •  •  y«  werden  also  Pole  der  Function  f 
sein,  und  alle  übrigen  zur  Fläche  @  gehörigen  Puncte  werden 
theils  NuUpuncte  dieser  Function,  theils  neutrale  Puncte  sein; 
falls  wir  mit  diesem  Namen  einen  Punct  bezeichnen,  in  welchem 
die  Function  weder  einen  Pol  hat,  noch  Null  wird.  Demgemäss 
wird  die  Ordnungszahl  von  f  in  den  Puncten  yi»  y2»  •  •  •  yn  durch 
irgend  welche  negative  ganze  Zahlen  — «i,  «2»  •  •  •  — ^x»  "' 
allen  übrigen  Puncten  der  Fläche  6  hingegen  durch  Zahlen  dar- 
gestellt sein,  die  theils  positiv,  theils  Null  sind.^ 

Wir  betrachten  endlich    das  aus  den   beiden  Functionen  F 
und  f  gebildete  Product; 

(3)  0:i=zF  .f. 

Da  F  und  f  auf  der  Fläche  @  überall  eindeutig,  und  mit  Aus- 
nahme einzelner  Pole  daselbst  überall  stetig  sind,  so  gilt  Gleiches 
auch  von  (P ;  wie  sich  aus  einem  kürzlich  gefundenen  Satze  (Seite  117) 
unmittelbar  ergieht.  Zugleich  folgt  aus  jenem  Satz,  dass  die  Ord- 
nungszahlen von  (P  dadurch  erhalten  werden  können,  dass  man 
die    von    F   und    f  addirt.     Bezeichnen    wir    nun    die   Puncte 
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Yv  72*  ' '  •  ^xin  ihrer  Gesammtheit  mil  y,  und  alle  übrigen  zur 
Fläche  (S  gehörigen  Puncte  mii'g,  so  sind: 

in  diesen  Puncten         y  nnd    g 

die  Ordnnngssaklen  von  F  (bleich       M  and    0, 

femer  die  von  /*  gleich    —  n  und    0  od.  pos. ; 
folglich : 

die  Ordnungszahlen  von  ^  gleich  M—  n  und    0    od.  pos. 

Nehmen  wir  die  vorhin  willkührlich  gewählten  ganzen  Zahlen 
M,  nämlich  die  in  der  Function 

F=:{x+iy  "  yj)  ' .  {x  +  iy  —  y^)  ^  . . , .  {x  +  iy  —  yx)  " 
enthaltenen  Exponenten  der  Art  an,  dass  sie  mit  den.  Zahlen  n 
gleich  gross  sind,  so  wird  die  Ordnungszahl  des  Productes 

0  =  F.f 
auf  der  Fläche  (S  allenthalben  Null  oder  positiv  sein. 
Jenes  Product  wird  also  dann  eine  Function  sein,  welche  auf  der 
Fläche  €  mit  keinerlei  Polen  behaftet  ist,  folglich  eine  Function, 
welche  auf  dieser  Fläche  allenthalblen  stetig  ist.  Wir  ge- 
langen daher  zu  folgendem  Satz: 

Eine  Function  f  =  f[x  +  iy) ,  welche  auf  einer  gegebenen 
Elementarfläche  überall  eindeutig y  und  mit  Ausnahme  einzel- 
ner Pole  überall  stetig  ist,  kann  von  diesen  Polen  jederzeit  be- 
freit werden  durch  Multiplication  mit  einer  gewissen  ganzen  ratio- 
nalen Function  von  x  +  iy. 

Sind  nämlich  x  +  t y  =  yj ,  x  +  iy=:y^^  .  .  . . ,  a;  +  f y  =  y^ 
die  PolCy  mit  welchen  die  Function  f  auf  der  gegebenen  Elementarfläche 
behaftet  ist,  und  sind  —  «j,  — «j,  .  .  .  .  — «x  die  in  diesen  Polen 
vorhandenen  Ordnungszahlen,  so  wird  das  Product  von  f  und  von 

{x  +  iy  —  y^f'  {x  +  iy  —  y^f^ {x  +  iy  —  yx)"** 

eine  Function  sein,  welche  auf  jener  Fläche  allenthalben  ein- 
deutig  und  stetig  ist. 

Wir  bringen  diesen  Satz  auf  den  Fall  in  Anwendung,  dass 
die  gegebene  Elementarfläche  eine  Kreisfläche  ist.  Lassen  wir 
im  Uebrigen  alles  ungeändert,  so  wird  also 

(1)  0=(x  +  iy^  yf^  {a^  +  iy-y,)"^....  {x+  iy-y^f''.  f 
eine  Function  sein,  welche  auf  der  Kreisfläche  allenthalben  ein- 
deutig und  stetig  ist,  folglich  eine  Function  sein,  welche,  was 
ihre  Werthe  auf  dieser  Kreisfläche  anbelangt,  nach  der  Taylor'schen 
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Reihe  entwickelt  werden  kann  (Satz,  S.  89).  Wir  erhallen  deni- 
nacli ,  wenn  wir  den  Mittelpunct  der  Kreisfläche  mit  a  +  ib  oder 
c,  und  irgend  welchen  andern  Punct  derselben  mit  o;  +  '^  ^^~ 
zeichnen,  för  den  in  diesem  letztern  Puncte  vorhandenen  Werth 
von  O  folgende  Darstellung: 

(2)  d>  =  <P  W  +  ^JfZ^O'ic)  +  (^+^^a>"(c)4-  .  -. 
Bezeichnet  man  die  hier  auftretenden  constanten  CoefQcieaten 

«W.    \'J>'{c),   o<i>"W.  ... 

kurzweg  mit  A^  B^  C,  .  .  . ,  und  substituirt  man  sodann  diesen 
Werth  von  O  in  die  Formel  (1),  so  ergiebt  sich: 

(3)  f=  ^  A  +  Bjx  +  iy--  c)  +  C  (a:  +  ty  -  c)«  +  .  .  .  .        . 

und  diese  Formel  wird,  ebenso  wie  (2),  gültig  sein  an  allen 
Stellen  der  gegebenen  Kreisfläche.  Wir  gelangen  somit  zu  fol- 
gendem Satz: 

Ist  eine  Function  f  z=  f  (x  +  iy)  innerhalb  einer  gegebenen 
Kreisfläche  überall  eindeutig  und  mit  Ausnahme  einzelner  Pole  da- 
selbst  auch  überall  stetig,  so  lassen  sich  die  Werthe,  welche  die 
Function  innerhalb  der  Kreisfläche  besitzt,  jederzeit  in  folgender 
Weise  darstellen: 

^^  A  +  ß(x  +  iy-r)  +  C(x  +  iy  -c)^+.... 

ix  +  iy  —  y,)«i  .  (j:  +  ty  —  y,)«2  .  .  .  .  (a?  +  ty  —  yx)»« 
Bier  stellt  c  den  Mittelpunct  der  Kreisfläche  vor.  Ferner  sind 
unter  y,,  y.^,  ...  y^  die  Pole  zu  verstehen,  mit  welchen  die  Func- 
tion f  auf  jener  Fläche  behaftet  ist:  —  fij,  —  «2»  •  •  •  — '**  *'^^ 
die  in  diesen  Polen  vorhandenen  Ordnungszahlen  von  f:  und  end- 
lich A,  B,  C,  ...  gewisse  constante  Coefficienten, 


Achter  Abschnitt  Ueber  die  Summe  sämmtlicher  Ordnungs- 
zahlen,  welche  eine  von  x  +  iy  abhängende  Function  auf  einer 
gegebenen  Elementarfläche  besitzt;  voransgesetzt,  dass  dieselbe 
auf  jener  Fläche  überall  eindeutig  nnd  mit  etwaiger  Ausnahme 
einzelner  Pole  daselbst  auch  überall  stetig  ist. 

Es  mag  wiederum,  wie  früher,  (S  irgend  welche  Elemeniar- 
fläche  vorstellen,  und  /•=/*(a?  +  iy)  eine  Function  sein,  welche 
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aof  @  eindeutig  und  mit  AusBahiue  einzelner  Pole  stetig  ist, 
also  eine  Function,  welche  (zufolge  des  Zusatzes  S.  100)  innerhalb 
^  auch  nur  einzelne  Nullpuncte  besitzen  wird. 

Der  EinTacliheit  wegen  wollen  wir  annehmen,  dass  unsere 
FuDciion  /*  auf  der  Fläche  Q:  nur  zwei  NuUpuncte  q^,  q^,  und 
ebenso  auch  nur  zwei  Pole  /»,,  p^  besitzt;  ihre  Ordnungszahlen 
auf  der  Fläche  6  werden  alsdann  (zufolge  des  Saties  S.  112:  in 
den  Puncten  q^,  q^  durch  irgend  welche  positive  ganze  Zahlen 
fi|,  fiLj^  in  den  Puncten  pj,  />2  durch  irgend  welche  negative 
ganze  Zahlen  v^,  v,,  und  in  allen  übrigen  Puncten  jener  Fläche 
durch  Null  dargestellt  sein.  Bezeichnen  wir  also  die  Summe 
sämmtlicher  Ordnungszahlen,  welche  f  in  allen  Puncten  jener 
Fläche  zusammengenommen  besitzt,  mit  S^  so  wird 
(1)  S  =  (i,  +  (i^  +  V,  +  v^ 

sein.  Es  soll  sich  nun  um  die  Ermittelung  dieser  Summe  S,  d.  h. 
um  die  Auffindung  einer  Methode  handeln,  vermittelst  deren  man 
den  Werth  dieser  Summe  in  jedem  gegebenen  Falle  zu  berechnen 
im  Stande  sein  ^ürde. 

Wir  zerlegen  die  gegebene  Elementarfläche  6  (Fig.  20)  durch 
irgend   welche  Schnitte  in   vier 
kleinere  Elementarflächeu  q, ,  qj,  *^* 

pi,  p2»  ^®"  welchen  die  erste 
nur  den  Punct  9, ,  die  zweite  nur 
92>  die  dritte  nur  p^,  und  end- 
lich die  letzte  nur  pj  in  sich 
enthält.  Auf  der  Fläche  q^  wird  Z^faHv  '. .  ^ 
alsdano  die  Function  f  {z)  überall  '^^^^^  ^ 
eindeutig  und  stetig,  und  mit  Aus- 
nahme eines  in  q^  liegenden  Null- 
punctes  auch  überall  nullfrei  sein.     \        i 

Demnach    lässt    sich    auf    diese         ^--J ^- 

Flache  sofort  ein  früher  gefundener  Satz  (S.  109)  in  Anwendung 
bringen.  Thun  wir  dies,  so  ergiebt  sich  für  die  in  dem  Puncle  q^ 
vorhandene  Ordnungszahl  ^^  folgende  Formel: 


.^  J 


v'1  •'■■ 


H 


=  2m  J  r ' 


wo  die   Integration   in  positiver  Richtung  um  den  Rand  der 
Fläche  q,  herumläuft.   In  gleicher  Weise  ergeben  sich  ffir  die  in 
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(72)  /'i>  P2  vorhandenen  Ordnungszahlen  ^2»  ^i*  ^2  <lurch  Betrach- 
tung der  Flächen  q,*  ^\>  P2  ^^^  Formeln: 


1      rdf 
1     rdf 


Somit  verwandelt  sich  der  für  S  angegebene  Werth  (1)  in  fol- 
genden : 

^1        .  ^1  ^  ^ 

WO  jedes  der  vier  Integrale  um  eines  der  vier  Flächenstiicke 
<\\»  <\2>  )>!>  )>2  in  positiver  Richtung  herumläuft. 

Wir  bezeichnen  die  einzelnen  Linienelemente,  aus  welchen 
der  Rand  der  gegebenen  Elementarfläche  (S  besteht,  mit  ds,  und 
andererseits  die  einzelnen  Linienelemente,  aus  welchen  die  zur 
Zerstückelung  von  @  in  Anwendung  gebrachten  Schnittlinien 
bestehen,  mit  da.  Die  Elemente  ds  und  da  werden  alsdann  die- 
jenigen Linieneleroente  sein,  aus  welchen  die  Integrationscurven 
der  in  (2)  auftretenden  Integrale  zusammengesetzt  sind.  Und 
zwar  wird  jedwedes  Element  ds  immer  nur  in  je  einem,  jed- 
wedes Element  da  hingegen  in  je  zweien  jener  vier  Integrale 
vorkommen. 

Wir  betrachten  zunächst  irgend  eines  unter  den  Elementen 
da,  z.  B.  das  Element  aß,  welches  sich  (Fig.  20)  auf  der  Grenze 
der  Flächenstücke  qj  und  qj  befindet.  Bei  der  positiven  Umlau- 
fung von  qi  wird  dieses  Element  in  der  Richtung  aß,  bei  der 
von  q^  hingegen  in  der  entgegengesetzten  Richtung  ßa  durch- 
wandert werden.  Demnach  werden  die  beiden  in  (2)  auftretenden 
Integrale 


ff  -  /f 


zwei  auf  aß   bezügliche  Theile  besitzen,   welche  entgegenge- 
setzte Werthe  haben,  und  welche  sich  daher  bei  der  Addition 
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jener  Integrale  gegenseitig  zerstören.     Aehnliches    gilt  für 
jedes  andere  Element  da. 

Wir  betrachten  zweitens  irgend  eines  der  Elemente  ds,  z.  B. 
das  Element  ab,  welches  sich  (Fig.  20)  auf  dem  Rande  des 
FJächenstuckes  q,  beGndet.  Dieses  Element  wird,  mag  man  nun 
jenes  Flächenstuck  q|»  oder  mag  man  die  ganze  gegebene  Ele- 
mentarfläche  (§  in  positiver  Richtung  umlaufen,  immer  in  ein 
und  derselben  Richtung,  nämlich  immer  in  der  Richtung  ab 
durchwandert  werden.  Denken  wir  uns  daher  das  um  die  ganze 
Fläche  @  in  positiver  Richtung  herumerstreckte  Integral 


,s,  /f 


gebildet,  und  vergleichen  wir  dasselbe  mit  dem  in  (2)  auftreten- 
den Integral 

ff- 

so  werden  diese  beiden  Integrale  zwei  auf  ab  bezügliche  Theile 
enthalten,  welche  unter  einander  identisch  sind.  Aehnliches 
wird  natürlich  auch  für  jedes  andere  unter  den  Elementen  ds 
gelten. 

Sondern  wir  daher  in  Gedanken  alle  in  der  Summe 

/f  +/f  +/f  +/f 

fl,  q,  »>,  l>, 

enthaltenen  einzelnen  Integraltheile  in  zwei  Gruppen,  nämlich 
erstens  in  diejenigen  Integraltheile,  welche  den  Elementen  da, 
und  zweitens  in  diejenigen,  welche  den  Elementen  ds  zugeho- 
ren;  so  werden  die  erstem  sich  gegenseitig  zerstören,  und  die 
letztern  identisch  sein  mit  denjenigen  Integraltheilen ,  welche 
in  dem  Integrale  (3)  entlialten  sind.  Daraus  folgt,  dass  der  ganze 
Werlh  der  Summe  (4)  durch  das  Integral  (3)  dargestellt  wird. 
Somit  verwandelt  sich  unsere  für  S  aufgestellte  Formel  (2)  schliess- 
lich in  folgende: 

Dieses  Resultat  lässt  sich  natürlich   augenblicklich  verallge- 
meinern,  nämlich  augenblicklich  ausdehnen  auf  den  Fall,    dass 


Digitized  by  VjOOQlC 


126  Drille  Voriesang. 

die  gegebene  Function  /* innerhalb  der  Fläche  6  irgend  welche 
Anzahl  Ton  Nullpuncten,  und  ebenso  auch  irgend  welche 
Anzahl  von  Polen  besitzt.  Wir  gelangen  demnach  zu  folgendem 
Satz: 

ht  eine  Function  fz=zf(x  +  iy)  auf  einer  beliebig  gegebenen 
EUementarfläche  (^  überall  eindeutig  und  mit  etwaiger  Autnakme 
einzelner  Pole  daselbst  auch  überall  stetig  ^  so  ist  das  in  posiiirer 
Richtung  um  den  Rand  der  Fläche  herumerstreckte  Integral  t 


inij    r 


jederzeit  gleich  der  Summe  sämmtlicher  Ordnungszahlen^  welche 
die  Function  auf  jener  Fläche  besitzt. 


Hennter  Abtchnitt    Ueber  den  Werth  eines  gewissen  Band- 
Integrales. 

Ehe  wir  die  Betrachtung  einer  Function  innerhalb  des  Spiel- 
raumes einer  Elementar  fläche  verlassen,  müssen  wir  schliess- 
lidi  noch  einen  Satz  ableiten,  der  an  und  für  sich  kein  beson- 
deres Interesse  darbietet,  der  aber  mit  Rücksicht  auf  unsere 
späteren  Untersuchungen  von  Wichtigkeit  ist. 

Es  »ei  f  =  f  [x  +  iy)  eine  Function ,  welche  auf  einer  ge- 
gebenen Elemenlarfläche  6  allenthalben  eindeutig  und 
stetig  ist;  zugleich  mag  der  Werth  dieser  Function,  wie  er  sich 
bei  Sonderung  des  Beeilen  und  Imaginären  herausstellt,  mit 
U  +  iV  bezeichnet  werden,  wo  ü  und  V  irgend  welche  von  ar 
und  y  abhängende  Functionen  sind.     Ist  nun 

(1)  f{o^  +  iy)  =  U  +  iV, 

so  wird  gleichzeitig,   wie  sich  durch   Differentiation   nach  x  und 
nacli  y  ergiebt, 

(2)  f{-  +  iy)  =  'i  +  i'£, 

(3)  .•.r(.  +  .v)  =  f  +  .-f 

sein. 

Bleibt  eine  von  x+iy  abhängende  Function  auf  einer  gegebenen 
Elementarfläcbe  allenthalben  eindeutig  und  stetig,  so  gilt,  wie  wir 
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früher  (S.  91)  gefunden  haben.  Gleiches  auch  von  ihren  Ablei- 
tungen. Demnach  viird  nicht  allein  f  [x  +  iy),  sondern  ebenso 
gut  auch  f  (x  +  iy)  auf  der  hier  betrachteten  Fläche  (S  über- 
all eindeutig  und  stetig  sein.  Hieraus  aber  folgt  mit  Hin- 
blick   auf  die  Formeln   (1),  (2),  (3),  dass  Gleiches  auch  von  den 

sechs  Functionen  U^  V^  ^y  -^,  ^  ,  ^  gelten  muss.  Wir  kön- 
nen demnach  auf  die  Function  U^  und  ebenso  auch  auf  V  un- 
mittelbar einen  früher  (S.  62)  gefundenen  Satz  in  Anwendung 
bringen.  Thun  mr  dies  mit  Bezug  auf  ü^  so  erhalten  Mir  fol- 
gende Formel: 

>^'     //{''(S+P)  +  (S-)'+(f  )'}-*= 


=-/<■". 


•/ 


wo    die    Integration  links  ober  die  Fläche,  die  rechU  hingegen 
über   den   Rand   von  @   hinerstreckt  ist.     Unter  ds  ist  nämlich 
irgend  ein  zum  Rande  von  (v  gehöriges  Linienelement,  und  unter 
n  die  auf  ds  errichtete  innere  Normale  zu  verstehen. 
Nun  ist  (zufolge  des  Satzes  S.  78) 


W 


und  ferner,  wenn  wir  (Flg.  21)  die  positive  Randrichtung  der 
Fläche  (S  mit  s  bezeichnen: 

dU __  dV^ 

dn  ds 

Fig.  21. 


'ß) 


x:<. 


^^ 


Betrachten  wir  das  in  der  positiven  Richtung  des  Randes  fortlau- 
fende Linienelement  ds,  und  .bezeichnen  wir  den  Anfangspunct 
dieses  Elementes  mit  a,  seinen  Endpunct  mit  ß,  und  die  Werthe, 
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welche  V  in  diesen  beiden  Puncten  besitzt,  mit  Va  und  Ffi,  so 
verwandelt  sich  die  letztgenannte  Formel  (6)  in: 

(7)  ^  =   -   ^f-^". 

^'^  dn  ds 

Und  nunmehr  nimmt  die  in  (4)  aufgestellte  Gleichung  durch  Ein- 
setzung der  Werthe  (5)  und  (7)  folgende  Gestalt  an: 

'«'    //{©'+©>^*=/^"-'-;-'- 

Das  hier  auf  der  rechten  Seite  stehende  Integral   j  ü  [Vß  —  Va) 

stellt,  falls  wir  die  Randpuncte  der  Fläche  @,  wie  sie  bei  einer 
positiven  Umlaufung  dieser  Fläche  auf  einander  folgen,  mit 
«»  i^»  y>  ^»  •  •  •  und  die  zugehörigen  Werthe  von  ü  und  V  mit 
Vat  Uß^  Uy,  Usy...  und  Vaj  Vßy  Fy,  Fs  . . .  bezeichnen,  fol- 
gende Reihe  dar: 

UaiVß^    Va)+    üß{Vy^    Vß)+    Vy{Vs^    Fy)+.... 

Diese  Reihe  aber  ist  nichts  anderes,  als  das  durch  positive  IJni- 
laufung  der  Fläche  @  entstehende  Integral 


/^ 


VdV. 
"(1 
Somit  erhalten  wir  schliesslich: 

also  folgenden  Satz: 

Versteht  man  unter  f  (x  '\-  iy)  eine  Function ,  die  auf  einer 
gegebenen  Elementarfläche  6  allenthalben  eindeutig  und  stetig  ist^ 
und  bezeichnet  man  den  Werth  dieser  Function  ^  wie  er  sich  hei 
Sonderung  des  Reellen  und  Imaginären  herausstellt,  fnit 

f(x  +  iy)  =  V  +  iV, 
so  ist  jederzeit: 

WO  die  Integration  links  über  die  Fluche,  und  die  Integration 
rechts  in  positiver  Richtung  über  den  Rand  von  6  hiner- 
streckt  ist. 
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Aus  diesem  Satz  folgt  sofort,  dass  der  Werth  des  Integrals 


ß 


9 

niemals  negati?  sein  kann,  dass  derselbe  nämlich  jederzeit  ent- 
weder positiv  oder  Null  ist. 

Wir  sollen  annehmen,   es    trete  der  letztere  Fall  ein,    es 
wäre  also 

(1)  füdF=0, 

und  es  wäre  demgemäss  auch 

Ort         pxwT 

Dieses  letztere  Integral  ist,  weil   die  Werthe  von  ^— ,    x-   reell 

sind,  eine  aus  unendlich  vielen,  und  zwar  aus  lauter  positiven 
Gliedern  zusammengesetzte  Sunune,  und  kann  daher  nur  dann 
verschwinden,  wenn  alle  diese  Glieder  einzeln  genommen  Null 
sind.     Somit  «rgiebt  sich  aus  der  Gleichung  (2),  dass 

aiir  der  Fläche  @  allenthalben  gleich  Null  sein  müssen.  Und 
liieraus  folgt,  weil  nach  einem  früher  (S.  78)  gefundenen  Satz 

a^/  _  ar 

dx  dy  * 

du  _^  _dV_ 
dy  dx 

ist,  dass  die  Grössen 

(^)  ä^      ™^       ■¥ 

auf  der  Fläche  6  ebenfalls  überall  Null  sein  müssen.  Aus  dem 
Verschwinden  der  Grössen  (3)  und  (4)  ergiebt  sich  sodann  aber 
augenblicklich,  dass  27  und  Fauf  der  Fläche  (£*  allenthalben  con- 
stant  sind.     Somit  gelangen  wir  zu  folgendem  Satz: 

Ist  die  Function  f  (x  -\-  iy)  auf  einer  gegebenen  Elementar- 
fläche \&  allenthalben  eindeutig  und  stetig^  und  bezeichnet  man  den 
Werth  dieser  Function  ^  wie  er  sich  bei  Sonderung  des  Reellen 
und  Imaginären  ergiebt,  mit 

ffx  +  iyj  =   U  +  iV, 

Neumann,  Al>er8che  Integrale.  9 
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$0  ist  das  in  positiver  Richtung  um  den  Rand  von  (S  herumer- 
streckte Integral 

CudV 

jederzeit  positiv  oder  Null. 

Der  letztere  Fall,  dass  nämlich  dieses  Integral  gleich  Null 
ist,  kann  nur  dann  eintreten,  wenn  der  Werth  von  f  fx  +  iy)  auf 
der  Fläche  (S  allenthalben  constant  ist. 
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Functionen  mit  einem  complexen  Argument  in 
ihrer  Ausbreitung  auf  der  Eugelfläche. 


Unsere  bisherigen  Untersuchungen  bezogen  sich  beständig 
nur  auf  einen  Theil  der  Werthe,  welche  eine  Function  f[x  +  iy) 
besitzt,  nämlich  immer  nur  auf  solche  Werthe,  welche  innerhalb 
irgend  welcher  Elementarfläche  ausgebreitet  werden  können. 
Um  eine  Function  f  {x  +  iy)  in  ihrem  ganzen  Umfange  zu  un- 
tersuchen ,  werden  wir  eine  ebene  Fläche  in  Anwendung  bringen 
müssen,  welche  sich  nach  allen  Seiten  hin  ins  Unendliche  er- 
streckt; auf  dieser  werden  sich  dann  sämmtliche  Werthe  der 
Function  ausbreiten  lassen. 

Eine  solche  nach  allen  Seiten  hin  ins  Unendliche  sich 
ausdehnende  Ebene  lässt  sich  nicht  in  elementare  Flächenstücke 
zerlegen ;  denn  ein  elementares  Flächenstück  befindet  sich  (zufolge 
der  von  uns  gegebenen  Definition  S.  53)  stets  mit  allen  seinen 
Puncten  in  der  Endlichkeit.  Demnach  können  wir  die  bis  jetzt 
erhaltenen  Sätze,  welche  sich  durchweg  immer  nur  auf  elemen- 
tare Flächenstucke  bezogen,  auch  nicht  direct  in  Anwendung 
bringen,  um  etwa  Schritt  für  Schritt  jene  ganze  unendliche  Ebene 
zu  durchmustern;  wir  würden  mit  Hülfe  jener  Sätze  niemals  in 
die  unendlich  fernen  Theile  der  Ebene  hineindringen  können. 

Wir  werden  nun  sogleich  eine  Methode  kennen  lernen,  durch 
welche  dieser  Uebelstand  beseitigt  wird,  eine  Methode,  durch 
weiche  es  möglich  wird,  sämmtliche  Werthe  einer  Function 
nach  Belieben  entweder  auf  einer  Rugelfläche  von  endlichem 
Radius,  oder  auf  zwei  von  einander  räumlich  getrennten  ebenen 
Flächenstucken  von  ebenfalls  endlichen  Dimensionen  auszubrci- 

9* 
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ten.  Ersteres  wird  den  Vortheil  einer  grösseren  UebersichtJich- 
keit,  letzteres  den  Vortheil  für  sich  haben,  dass  die  bereits  ge- 
fundenen Sätze  dann  unmittelbar  verwendbar  sind. 


Erster  Absohnitt  An  Stelle  der  Horizontalebene,  welche  zur 
räumlichen  Ansbreitong  einer  von  x  +  iy  abhängenden  Fnnction 
bisher  gedient  hat,  wird  eine  mit  dem  Darchmesser  1  beschrie- 
bene KogelMche  eingeführt,  üeber  die  Aendenrngen,  welolien 
die  Function  hinsiohtUch  ihrer  Eindeutigkeit  und  Stetigkeit 
hierbei  aasgesetzt  ist. 

Wir  werden  im  Folgenden  häufig  mit  einer  Kugelfläche,  und 
zwar  stets  mit  einer  Kugelfläche  vom  Durchmesser  Eins 
zu  thun  haben.  Um  die  einzelnen  Puncte  einer  solchen  Kugel- 
fläche ihrer  Lage  nach  zu  bestimmen,  werden  wir  nicht  die  ge* 
wohnliche,  auf  der  Einfuhrung  von  Meridian-  und  Parallelkreisen 
beruhende  Methode,  sondern  eine  gewisse  andere  Methode  in  An- 
wendung bringen. 

Es  sei  (Fig.  22)  0  der  höchstgelegene,  0'  dgr  tiefslgelegene 

Punct  der  gegebenen  Kugelfläche, 
femer  sei  MN  diejenige  Horizon- 
'  talebene,  von  welcher  die  Kugel  im 
Puncte  0  berührt  wird,  und  end- 
lich seien  0^  und  OB  zwei  in  die- 
ser Ebene  befindliche,  auf  einander 
senkrechte  Achsen,  deren  Ausgangs- 
7)^  punct  in  0  liegt.   Die  Lage  irgend 

eines  Punctes  P  auf  der  Kugel  wird  ofl'enbar  vollständig  bestimmt 
sein,  sobald  die  Richtung  derjenigen  geraden  Linie  bekannt  ist, 
welche  von  0'  nach  P  hinläuft;  die  Richtung  dieser  Linie  wird 
ihrerseits  aber  wiederum  völlig  bestimmt  sein,  sobald  die  Lage 
desjenigen  Punctes  Q  bekannt  ist,  in  welchem  die  Horizontalebene 
MN  von  der  Linie  getrofien  wiid.  Demnach  wird  der  auf  der 
Kugeifläche  betrachtete  Punct  P  seiner  Lage  nach  vollständig  be- 
stimmt sein,  sobald  die  rechtmnkligen  Coordinaten  or,  y  bekannt 
sind,  welche  der  eben  genannte  Punct  Q  in  Bezug  auf  das  in 
der  üorizontalcbcne  festgesetzte  Achsensystem  OA,  OB  besitzt. 
Und  es  können  demgemäss  jene  rechtwinkligen  Coordinaten  x,  y 
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geradezu  als  Kagelooordinaten,  nämlich  geradezu  als  die  Coordi- 
naten  des  auf  der  Kugel  fläche  liegenden  Punctes  P  angesehen 
werden.  Solches  soll  nun  in  Zukunft  in  der  That  geschehen. 
Zwei  Puncte,  welche  auf  der  Kugelfläche  und  auf  der  Horizontal- 
ebene  so  zu  einander  liegen,  vm  P  und  Q^  werden  alsdann  ein 
und  dieselben  Coordinaten  x,  y,  mithin  auch  ein  und  das- 
selbe Binom  x  +  iy  besitzen.  Demgemäss  können  zwei  derar- 
tige Puncte  in  Zukunft  gleichnamige  Puncte  genannt  werden; 
und  dann  können  ferner  zwei  auf  der  Kugelfläche  und  auf  der 
Horizontalebene  befindliche  Linien-  oder  Fla  eben  stücke  gleich- 
namig heissen»  wenn  die  Puncte  des  einen  gleichnamig  mit  denen 
des  andern  sind. 

Denken  wir  uns  einen  Rotationskegel,  dessen  Scheitelpunct 
in  0'  liegt,  und  dessen  Achse  mit  dem  Kugeldurchmesser  O'O 
zusammenfällt,  so  werden  die  beiden  Kreislinien,  in  welchen  die 
Kugelfläche  und  die  Horizonlalebene  von  dem  Mantel  dieses  Kegels 
durchschnitten  werden,  gleichnamige  Unien  sein.  Ist  die 
Oeffnung  des  Kegels,  was  ihre  geringere  oder  grössere  Weite  an- 
belangt, der  Art,  dass  der  Kreis  auf  der  Horizontalebene  den 
Radius  1  besitzt,  so  wird  der  gleichnamige  Kreis  auf  der  Kugel- 
fläche durch  den  Aequator,  d.  h.  durch  den  grössten  Hori- 
zontalkreis der  Kugelfläche  dargestellt  sein.  Lässt  man  ferner 
die  OelTnung  des  Kegels  sich  so  weit  verkleinern ,  dass  der  Kreis 
auf  der  Horizontalebene  imendlich  klein  wird ,  also  mit  dem  Puncte 
0  zusammenfallt,  so  ^ird  der  gleichnamige  Kreis  auf  der  Kugel- 
fläche ebenfalls  mit  0  zusammenfallen.  Lässt  man  ferner  die 
OelTnung  jenes  Rotationskegels  sich  so  weit  vergrössern,  dass  der 
Kreis  auf  der  Horizontalebene  unendhch  gross  ausfällt,  so  wird 
der  gleichnamige  Kreis  auf  der  Kugelfläche  unendlich  klein,  näm- 
lich identisch  mit  dem  Puncte  0'  werden. 

Sind  auf  der  Horizontalebene  und  auf  der  Kugelfläche  irgend 
zwei  unter  einander  gleichnamige  Kreislinien  gezogen,  uhd 
bezeichnet  man  den  Radius  der  erstem  mit  r,  so  werden  die 
Coordinaten  für  irgend  welchen  Punct  der  einen  oder  andern 
Linie  durch 

{a:  =  r  cos  <, 
y  =  r  sin  if 

dargestellt  sein,  vorausgesetzt,  dass  man  unter  i  einen  von  0  bis 
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2»  hin  veränderlichen  Winkel  versteht.     Durch  das  Binom 

X  +  iy  =  r .  ß»' 
wird  also,  je  nachdem  gerade  von  der  Horizontalebene,  oder  von 
der  Kugellläche  die  Rede  ist,  entweder  der  auf  jener  Ebene  mit 
dem  Radius  r  construirte  Kreis,  oder  der  gleichnamige  Kreis  Hui 
der  Kugelfläche  bestimmt  sein.  Nimmt  man  in  der  Formel 
X  +  iy  =z  r.  e^  für  r  nach  einander  die  Werthe  0,  1,  co,  so 
verwandelt  sich  dieselbe  der  Reihe  nach  in: 

X  +  iy  =z  0, 
X  +  iy  =  ^, 
X  +  iy  =  oo. 

Und  von  diesen  Formeln  wird,  was  ihre  Bedeutung  auf 
der  Kngelfläche  anbelangt,  die  erste  den  Punct  0,  die 
zweite  den  Aequator  der  Kugelfläche,  und  die  dritte 
den  Punct  0'  darstellen. 

Unsere  Methode,  um  sämmtliche  Werthe  einer  be- 
liebig gegebenen  Function  f{x  +  iy)  auf  der  Kugei- 
fläche  auszubreiten,  ist  nun  folgende:  Wir  denken  uns 
zunächst  die  Werthe  von  f  (x  +  iy)  —  nach  der  gewöhnlichen 
Methode  —  auf  einer  Ebene,  und  zwar  auf  der  mit  den  Achsen 
OAy  OB  versehenen  Ilorizon talebene  MN  (Fig.  23)   ausgebreitet 

Sodann  verpflanzen  wir  diese  Werthe 
j^   von  der  Horizoutalebene   nach  der 
~   Kugelfläche  hin,    und  zwar   jeden 
Werth  von  seinem   ursprünglichen 
Punct  auf  jener  Ebene  nach  dem 
gleichnamigen    Punct    auf   der 
Kugelfläche.    Wir   lassen  also,   um 
^^  dasselbe  mit  etwas  andern  Worten 

zu  sagen,  die  ursprünglich  auf  der  Horizontalebene  ausgebreiteten 
Werthe  auf  geradlinigen,  gegen  den  Punct  0'  convergirenden 
Bahnen  nach  der  Kugelfläche  hinübergleiten.  Ist  solches  geschehen, 
so  wird  dadurch  die  ursprüngliche  Ausbreitung  der  gegebenen 
Function  auf  der  Ilorizon  talebene  umgewandelt  sein  in  eine  Aus- 
breitung derselben  auf  der  Kugelfläche. 

Um  uns  über  diese  neue  Methode  der  räumlichen  Ausbreitung 
einer  Function  näher  zu  orientiren,  betrachten  wir  zunächst  einige 
Beispiele. 
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Die  Function 

ist,  wenn  wir  sie  uns  auf  der  Horizonialehene  ausgebreitet  den- 
ken, auf  dieser  Ebene  offenbar  überall  eindeutig;  denn  jedem 
IHincte  dieser  Ebene  gehört  ein  bestimmter  Werth  von  x  +  iy 
zu,  und  einem  bestimmten  Werthe  von  x  +  iy  entspricht  immer 
nur  ein  Werth  von  f. 

Föhren  \m  auf  der  Horizontalebene  ein  Polarcoordinaten- 
system  ein,  bezeichnen  wir  nämlich  die  Entfernung  eines  belie- 
bigen Punctes  vom  Änfangspunct  0  mit  r,  und  den  Winkel,  unter 
weichem  diese  Entfernung  gegen  die  x  Achse  geneigt  ist,  mit  /, 
so  ergeben  sich  für  die  Coordinaten  x^  y  jenes  Punctes  folgende 
Werthe: 

o:  =  r  .  cos  i, 

y  =:  r  .  sin  I, 
mithin: 

o:  +  ly  =s  r  .  (cos  <  +  i  .  sin  /). 

Für  unsere  Function  f  erhalten  wir  daher  folgenden  Ausdruck : 

- cos  2/  —  t  .  sin  2t 

I   —  ^5 

Hieraus  können  wir  für  jedweden  Pimct  r,  i  der  Horizontalebene 
den  zugehörigeu  Werth  der  Function  entnehmen.  Für  diejenigen 
I^uncte,  welche  sich  auf  einer  unendlich  fernen  um  0  beschrie- 
beneu Kreislinie  befinden,  wird  r  =  oo;  mithin 

^ coB  2<-- t' .  gin2f  ^ 

OO 

Unsere  Functions  hat  also  auf  jener  unendlich  fernen  Kreislinie 
überall  den  Werth  0. 

Projiciren  wir  daher  die  W^erthe  der  Function  von  der  Hori- 
zontalebene auf  die  Kugelfläche,  so  wird  auf  den  tiefsten  Punct 
0' dieser  Fläche  von  allen  Seiten  her  ein  und  derselbe  Werth, 
nämlich  der  Werth  0  fallen.  Es  wird  also  die  Function  bei  ihrer 
Ausbreitung  auf  der  KugeUläche  im  Puncte  0'  eindeutig  sein. 
Dass  solches  in  den  übrigen  Puncten  der  Kugelfläche  ebenfalls 
stattfindet,  versieht  sich  von  selber.*) 


*)  Aaf  den  Panct  P  e.  B.  (Fig.  23)  kann  nur  ein  Werth  fallen, 
nämlich  nur  derjenige  Werth,  welcher  ursprünglich  in  Q  vorhanden  war. 
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Gleiches  stellt  sich  heraus,  wenn  wir  die  Function 
f={x+  iy)^ 

untersuchen.  Diese  verwandelt  sich  durch  Einführung  der  Polar- 
coordinaten  in 

f  =  r^  .  (cos  5/  +  t  .  sin  5t); 

sie  wird  demnach,  wenn  wir  sie  uns  auf  der  Horizontalebene 
ausgebreitet  denken,  auf  dem  um  0  beschriebenen,  unendlich 
fernen  Kreise  überall  ein  und  denselben  Werth,  nämlich 
den  Werth  oo  besitzen.*)  Verpflanzen  wir  daher  die  Wertlie 
dieser  Function  von  der  Horizontalebene  nach  der  Kugeifläcbe, 
so  wird  auf  den  Punct  0'  wiederum  von  allen  Seiten  her  ein 
und  derselbe  Werth  fallen. 

Ebenso,  wie   bei   diesen   beiden   Functionen   j — t—t-^'^  "^d 

(x  +  iy)^  wird  es  sich  aber  überhaupt  auch  mit  jeder  belie- 
bigen rationalen  Function  von  x  +  iy  verhalten.  Jede  solche 
Function  besitzt  die  Form 

,.+  P  {x  +  iy)^' 

WO  A,  B,  C,  ,  ,  .  P  und  JC,  ^,  C\  ...  P'  irgend  welche  Con- 
stanten vorstellen.  Sind  x,  y  die  rechtwinkligen  und  r,  /  die 
Polarcoordinaten  irgend  eines  Punctes  auf  der  Horizontalebene, 
so  ist 

X  +  iy  :=  r  (cos  <  +  i  .  sin  (). 

Für  diejenigen  Puncte,  welche  auf  der  um  0  beschriebenen,  un- 
endlich fernen  Kreislinie  liegen,  wird  r  =  <x>,  mithin  auch 

X  +  iy  =  cx). 

Für  X  +  iy  =  oo  verwandelt  sich  aber  der  Werth  unserer  Func- 
tion fy  je  nachdem  m  grösser,  gleich  od6r  kleiner  als  n  ist,  in  0, 

P' 
oder  in  ^,  oder  in  c».     Verpflanzen  wir  daher  die  Werthe  der 


A'+B'{x  +  iy)  +  C  {x+iy)^  +  ^ 
'-^A  +B  {x  +  iy)  +  C  {x  +  iyY  +  . 


*)  Es  sollen  nämlich  Grössen,  deren  reciproce  Werthe  0  sind,  mit 
◦O  bezeichnet,  und  stets  als  Grössen  betrachtet  werden,  die  unter  ein- 
ander identisch  sind.    Demnach  wird  der  Werth  eines  Binoms 

A  +  W, 
mag  nun  A^fj/^er  mag  Bj  oder  mögen  gleichzeitig  A  und  B  unendlich 
sein,  immer  als  eiaund  derselbe  angesehen  werden. 
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Function  f  von  der  Horizontalebene  nach  der  Kugelfläche  hin,  so 
wird  jedes  Mal  auf  den  Punct  0'  von  allen  Seiten  her  ein  und 
derselbe  Werth  fallen;    dieser  ist,   je  nach  Beschaffenheit  der 

P' 
Function,  entweder  gleich  0,   oder  gleich  — ,  oder  gleich  oo. 

Eine  rationale  Function  von  x  +  iy  ist  also  nicht  nur  hei 
ihrer  Ausbreitung  auf^  der  Horizontalebene  ^  sondern  ebenso  gut 
auch  bei  ihrer  Ausbreitung  auf  der  Kugel  fläche  allenthalben 
eindeutig. 

Was  wir  hier  bei  dieser  besonderen  Classe  von  Functionen 
sehen,  gilt  nun  aber  keineswegs  allgemein.  So  ist  z.  B.  die 
Function 


sin  [x  +  ty)  =  sin  a:  .  — *— 1-  i .  cos  o: .  — 


e-v 


auf  der  Horizontalebene  überall  eindeutig.  Untersuchen  wir  aber 
diejenigen  Werthe ,  welche  diese  Function  auf  der  um  0  beschrie- 
benen, imendlich  fernen  Kreislinie  besitzt,  so  erhalten  wir  z.  B. 
für  diejenigen  beiden  Puncte,  Welche  auf  jener  Kreislinie  in  der 
Verlängerung  der  x  Achse  liegen,  einen  ganz  andern  Werth  als 
ITir  diejenigen  beiden  Puncte  jener  Kreislinie,  welche  sich  auf  der 
Verlängerung  der  y  Achse  befinden;  für  die  ersten  beiden  Puncte 
liämlich  einen  zwischen  —  1  und  +  1  Hegenden,  im  Uebri- 
gen  ganz  unbestimmten  Werth,  für  die  letzten  beiden  Puncle  hin- 
gegen einen  unendlich  grossen  Werth. 

Verpflanzen  wir  also  die  Werthe  der  Function  sin  (o:  +  iy) 
von  der  Horizontalebene  nach  der  Kugelfläche  hin,  so  werden 
auf  den  tiefsten  Punct  0'  dieser  Fläche  von  verschiedenen  Seiten 
her  sehr  verschiedene  Werthe  fallen.  Es  wird  also  die  Func- 
tion bei  ihrer  Ausbreitung  auf  der  Kugelfläche  in  jenem  Punct 
(f  nicht  ein-,  sondern  vieldeutig  sein.  Allerdings  wird  das  nur 
vom  Puncte  0'  allein  gelten;  in  allen  übrigen  Puncten  der 
Kugelfläche  wird  die  Function,  wie  man  sofort  übersieht,  ein- 
deutig sein.  Im  Allgemeinen  ergiebt  sich  aus  unserer  Untersuchung 
folgendes  Resultat: 

Eine  Function  f  (x  +  iy)^  welche  auf  der  Horizontalebene 
allenthalben  eindeutig  ist^  wirdj  falls  man  ihre  Werthe  nach  der 
Kugelfläche  hin  verpflanzt^  entweder  auf  dieser  Fläche  überall 
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eindeutig  sein^  oder  daseibsl  eifideutig  sein  mit  alleiniger  Aus- 
nahme des  Fundes  x  +  iy  =  <x>*). 

Wir  wolleil  nun  ferner  untersuchen,  wie  es  sich  bei  der 
Verpflanzung  einer  Function  von  der  Horizontalebene  nach  der 
Kugelfläche  mit  der  Stetigkeit  oder  Unstetigkeil  derselben 
verhält. 

Wir  betrachten  zunächst  die  beiden  Functionen: 

'^       i^  +  iy)'' 
und: 

g>  =  {x  +  iy)K 
Die  erstere,  nänilich  /;  ist  auf  der  Horizontalebene  mit  Ausnahme 
des  Punctes  0  überall  stetig,  und  besitzt  auf  der  um  0  beschrie- 
benen, unendlich  fernen  Kreislinie  den  Werth  Null.  Verpflanzt 
man  diese  Function  nach  der  Kugelfläche  hin,  so  wird  sie,  wie 
sich  augenblicklich  ergiebt,  in  dem  Puncte  0',  und  überhaupt 
auf  der  ganzen  Kugelfläche,  mit  alleiniger  Ausnahme  des  Punctes 
0,  überall  stetig  sein. 

Anderei*seits  überzeugt  man  sich  leicht  davon,  dass  die  Func- 
tion <p  bei  ihrer  Ausbreitung  auf  der  Kugelfläche  mit  alieiniger 
Ausnahme  des  Punctes  0'  überall  stetig  ist. 

Von  den  beiden  Functionen  q>  und  f  oder ,  was  dasselbe  ist, 

von  den  beiden  Functionen  ip  und  —    besitzt  also  jede  auf  der 

Kugelfläche  nur  einen  einzigen  Unstetigkeitspuncl,  der  von  (p  liegt 

in  0\  und  der  von  —   in    0.     Die   Function  <p  ist  demnach   — 

können  wir  sagen  —  im  Puncte  0'  unstetig,  jedoch  der  Art 
unstetig,  dass  wenigstens  ihr  reciprocer  Werth,   nänilich  der 

Werth  von  -  daselbst  stetig  bleibt.  Zufolge  der  früher  (S.  94) 
festgesetzten  Definition  wird  daher  jener  Unstetigkeitspuncl,  wel- 
chen die  Function  q>  in   0'  besitzt,   ein  Pol  zu  nennen  sein. 

In  gleicher  Weise  ergiebt  sicli  offenbar,  dass  der  in  0  vor- 
handene Unstetigkeitspuncl  von  f  ebenfalls  ein  Pol  ist. 


•)  Unter  dem  Punet  a;  -|-  ty  =  <X>  ist  derjenige  Punct  der  Kugel- 
fläche zu  verstehen,  welcher  am  tiefsten  liegt  (aUo  in  Fig.  23  der 
Punct  0').  Die  Bezeichnung  dieses  Punctes  durch  x  '{■■  iy  =  OO  findet 
ihre  Rechtfertigung  durch  eine  früher  (S.  134)  angestellte  Betrachtung, 
und  wird  im  Folgenden  fortwährend  in  Anwendung  gebracht  werden. 
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Somit  sehen  viir  also,  dass  die  Function  tp  auf  der 
Kagelfläche  mit  Ausnahme  eines  einzigen  in  Obliegen- 
den Poles  ilherall  stetig  ist,  und  dass  andererseits  die 
Function  f  auf  jener  Fläche  mit  Ausnahme  eines  ein- 
zigen in  0  befindlichen  Poles  überall  stetig  bleibt 

Zu  ganz  ähnlichen  Resultaten  werden  wir  olfenbar  gelangen, 
wenn  wir  irgend  welche  andere  Function  untersuchen,  die  von 
X  +  iy  auf  rationale  Welse  abhängt.   Betrachten  wir  z.  B.  die 

Function : 

_  (x  +  ly  —  e)  (x  +  iy  —  c^ 

'  «  +  «y  —  y 

und  betrachten  wir  gleichzeitig  den  reciprocen  Werth  dieser 
Function: 

ji^ ^.+iy~y__  __ 

f  (^  +  iy  —  c)  \x  +  iy  —  c*) ' 

so  ergiebt  sich,  falls  wir  die  durch  x  +  iy  =^  c^  x  +  iy  ^=^  c\ 
X  -{-  iy  =  y  auf  der  Kugelfläche  bestimmten  Puncte  kurzweg  mit 
r,  c\  y  bezeichnen,  dass  die  Function  f  auf  der  Kugelfläche  mit 
Ausnahme  der  Puncte  0'  und  y  überall  stetig  ist,  und  dass  an- 
dererseits die  Function  -j  auf  jener  Fläche  überall  stetig  ist  mit 
Ausnahme  der  Puncte  c  und  c\  Wo  also  f  unstetig  ist,  bleibt 
^  stetig.  Daraus  folgt,  dass  die  Unstetigkeitspuucte  von  /'Pole  sind. 

Wu"  werden  demnach  ganz  allgemein  folgenden  Satz  hinstel- 
len können: 

'Eine  rationale  Function  von  x  +  iy  wird  jederzeit^  bei 
ihrer  Ausbreitung  auf  der  Kugelfläche^  daselbst  überall  eindeutig^ 
und  mit  Ausnahme  einzelner  Pole  daselbst  auch  überall  stetig  sein. 


Zweiter  Abschnitt.  Einfobrimg  der  Antipodenebene,  unter  den 
Torgchiedenen  Arten  der  räumlichen  Ausbreitung  einer  Function 
wird  die  Ansbreitang  anf  der  Kngelfläche  in  den  Vordergrund 
gestellt;  die  Horizontal-  und  Antipodenebene  sind  nämlich  als 
zwei  durch  Umformung  entstehende  —  übrigens  gleichberech- 
tigte —  Hebenformen  der  Kngelfläche  zu  betrachten. 

Durch  die  Ausbreitung  der  Werthe  einer  Function  auf 
der  Kugelfläche  erreichen  wir  oflenbar  den  Vortheil,  dass  wir 
sämmtliche  Werthe  jener  Function  in  der  Endlichkeit  vor  uns 
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habeil.  Hingegen  tritt  der  Nachtheii  ein,  dass  wir  dann  als  Träger 
dieser  Functionswerthe  nicht  mehr  eine  ebene,  sondern  eine 
krumme  Fläche  haben. 

Um   diesen   Nachtheil  zu  beseitigen,   coustruiren  mr  neben 
der  schon  vorhandenen  Horizontalebene  MN  (Fig.  24),  von  welcher 


Q'      1^ 


die  Kugelfläche  im  Puncte  0  berührt  wird,  noch  eine  zweite  Hori- 
zontalebene M' N\  weiche  mit  jener  Fläche  im  Puncte  0'  in  Be- 
rührung steht.  Zur  leichteren  Unterscheidung  mag  die  Ebene  M  N 
nach  wie  vor  die  Horizontalebene,  die  neue  Ebene  M'  1^'  hin- 
gegen die  Antipodenebenc  genannt  werden. 

Wir  könnten  nun  den  gerügten  Uebelstand  augenblicklich 
dadurch  beseitigen,  dass  wir  die  auf  der  Kugeltläche  ausgebrei- 
teten Functionswerthe  auf  geradlinigen ,  vom  Puncte  0  auslaufen- 
den Bahnen  nach  jener  Antipodenebene  hinübergleiten  lassen. 
Wollten  wir  solches  thun,  so  wurden  wir  alsdann  allerdings 
sämmtliche  Werthe  der  betrachteten  Function  auf  einer  ebenen 
Fläche,  aber  auf  einer  Fläche  vor  uns  haben,  welche  sich  ins 
Unendliche  hinerstreckt.  Wir  würden  also  dann  den  in  Rede 
stehenden  Uebelstand  allerdings  beseitigt  haben,  dafür  aber 
würde  derjenige  Uebelstand,  der  zu  Anfang  mit  der  Ausbrei- 
tung der  Function  auf  der  Horizontalebeue  verbunden  war,  wie- 
derum zum  Vorschein  gekommen  sein. 

Um  gleichzeitig  beide  Uebelstände,  sowohl  den,  welchen 
die  Krummheit  der  Fläche,  als  auch  den,  welchen  das  Sich- 
hinerstrecken  der  Fläche  ins  Unendliche  mit  sich  bringt,  zu 
beseitigen,  verfahren  wir  in  folgender  Weise: 

Wir  denken  uns  die  Werthe  der  gerade  betrachteten  Func- 
tion auf  der  Rugelfläche  ausgebreitet.  Diese  Kugeliläche  zerlegen 
wir  durch  ihren  Aequator  in  zwei  Theile,  in  die  obere  und  in 
die  untere  Halbkugel.     Und  nunmehr  projiciren  wir  alle  auf  der 
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oberen  Halbkugel  befindlichen  Functionswerthe  von  dem  Puncte  (J( 
(Fig.  25)  auf  die  Horizontalebene,  andererseits  alle  auf  der 


IT  or  ^ 

unteren  Halbkugel  vorhandenen  Werthe  von  0  aus  auf*'die  Anti- 
podenebene. 

Alsdann  werden  sämmtliche  Werthe  der  Function  ausge- 
breitet sein  auf  zwei  ebenen  und  endlichen  Flächenstücken, 
von  denen  das  eine  in  der  Horizontal-,  das  andere  in  der  Anti- 
podeuehene  liegt.  Diese  Flächenstiickc  sind  Kreisflächen,  sind 
beide  von  gleicher  Grösse,  und  haben  ihre  Mittelpuncte  in  0  und 
0'.  Diejenigen  Functionswerthe ,  welche  bei  der  Kugel  auf  dem 
Aequator  liegen,  kommen  bei  diesen  beiden  Kreisflächen  doppelt 
vor.  Es  finden  sich  nämlich  dieselben  wieder  sowohl  auf  dem 
Rande  der  einen,  als  auch  auf  dem  der  andern  Kreisfläche.  Es 
sind  demnach  die  auf  diesen  beiden  Rändern  befindlichen  Werthe 
unter  einander  identisch. 

Statt  durch  den  Aequator,  können  wir  übrigens  die  Kugel- 
fläche auch  durch  irgend  welche  andere  —  durch  eine  beliebig 
unregelmässige  —  Curve  in  zwei  Theile  zerlegen,  von  welchen 
der  eine  den  Punct  0,  der  andere  den  Punct  0'  in  sich  enthält. 
Projiciren  wir  nämlich  alsdann  die  Funetionswertbe  des  ersteren 
Theiles  von  0'  aus  auf  die  Horizontal-,  und  die  des  letzteren  von 
0  aus  auf  die  Antipodenebene,  so- werden  wir  dadurch  wiederum 
eine  Ausbreitung  sämmtlich er  Funetionswertbe  auf  zwei  ebe- 
nen und  endlichen  Fiächenstücken  erhalten.  Nur  werden  diese 
Flächenstucke  jetzt  nicht  kreisförmig,  sondern  von  irgend  welcher 
unregelmässigen  Gestalt  sein.  Wiederum  aber  werden  die  auf 
dem  Rande  des  einen  Flächenstückes  liegenden  Werthe  iden- 
tisch mit  ^enen  sein,  welche  sich  auf  dem  Rande  des  andern 
heGnden. 

Durch  Anwendung  dieser  Methode  gelangen  wir  zu  einer 
Ausbreitung  sämmtlicher  Werthe  der  Function  auf  zwei  von 
einander  getrennten  elementaren  Flachenstücken;  und  wir  sehen 
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also,  dass  die  froher  gefundenen  Sätze  anwendbar  sein  werden 
zur  Untersuchung  sätnmtlicher  Werthe,  welche  die  Function 
überhaupt  besitzt,  d.  h.  zur  Untersuchung  einer  Function  in  ihrem 
ganzen  Umfange. 

Denken  wir  uns   die  Kugelfläcbe,    die  Ilorizontalebcne   JViV 
(Fig.  26)  und  die  Antipodenebene  M' N'  als  drei  materielle  Flä- 

Fig.  26. 
M ^4:-^ j^ Ä 


chen,  von  welchen  jede  nach  Belieben  gebogen,  gedehnt  und 
zusammengezogen  werden  kann,  so  wird  es  oflenbar  möglich 
sein,  die  Horizontalebene  durch  geeignete  Biegungen  und  Zusam- 
menziehungen in  die  Kugelfläche  umzuformen,  und  sodann  die 
Kugelfläche  ihrerseits  durch  geeignete  Biegungen  und  Dehnungen 
umzuformen  in  die  Antipodenebene.  Wir  wollen  uns  diese  beiden 
auf  einander  folgenden  Umformungen  in  der  Art  bewerkstelligt 
denken,  dass  bei  der  ersteren  die  einzelnen  Puncte  der  Hori- 
zontalebene auf  geradlinigen  nach  0'  hingerichteten  Bahnen  fort- 
gleiten, und  dass  andererseits  bei  der  zweiten  Umformung  die 
zur  Kugelfläche  gehörigen  Puncte  auf  geradlinigen,  von  0  aus- 
strahlenden Bahnen  sich  fortbewegen ;  also  der  Art  bewerkstelligt 
decken,  dass  je  drei  zur  Horizontalebene,  zur  Kugelfläche  und 
zur  Antipodenebene  gehörige  Puncte,  welche  (Fig.  26)  so  wie 
Q^  jP,  ff  zu  einander  liegen ,  nichts  Anderes  als  drei  verschiedene 
Lagen  ein  und  desselben  Punctes  vorstellen. 

Bei  dieser  Vorstellungsart  erscheinen  die  Horizontalebene, 
die  Kugelfläche  und  die  Antipodenehene  als  unter  einander  iden- 
tisch, nämlich  als  verschiedene  Zustände  ein  und  derselben, 
in  ihrer  Gestalt  veränderlichen  Fläche.  Denken  wir  uns  ferner 
die  gerade  betrachtete  Function  zu  Anfang  auf  der  Horlzontalebene 
ausgebreitet,  und  denken  wir  uns  die  Werthe  dieser  Fimction 
mit  den  einzelnen  Puncten  der  Horizontalebenc  imlöslioh  verbun- 
den, so  wird  sich  diese  Ausbreitung  der  Function  auf  der 
Horizontalebene,  sobald  wir  die  Horizontalebene  in  der  eben 
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testgesetzten  Art  und  Weise  zuerst  in  die  Form  der  Kugelfläche 
und  sodann  in  die  Form  der  Antipodenebene  bringen,  der  Reihe 
nach  zuerst  verwandeln  in  die  Ausbreitung  der  Function 
auf  der  Kugelfläche,  und  sodann  in  die  Ausbreitung  der- 
selben auf  der  Antipodenebene. 

Wir  können  bei  der  Horizontalebene  zwei  Seiten  unter- 
scheiden, nämlich  die  der  Kugelfläche  abgewendete,  und  die  der- 
selben zugewendete;  die  erslere  mag  (Fig.  27)  mit  «,  die  letztere 


mit  b  bezeichnet  werden.  Und  ebenso  mag  auch  bei  der  Anüpo- 
denebene  die  der  Kugelfläche  abgewendete  Seite  mit  a\  die  ihr 
zugewendete  mit  b'  bezeichnet  werden.  Endlich  mag  bei  der  Kugel- 
fläche selber  die  Aussenseite  a,  und  die  Innenseite  ß  heissen. 

Wenn  wir  nun  wiederum  wie  vorhin  die  Horizontalebene, 
die  Kugelfläche  und  die  Antipodenebene  als  unter  einander  iden- 
tisch, nämlich  ab  drei  verschiedene  Zustände  ein  und  dersel- 
ben Fläche  ansehen,  so  ergiebt  sich,  falls  wir  in  Gedanken  den 
ersten  Zustand  in  den  zweiten,  und  diesen  wieder  in  den  dritten 
übergehen  lassen,  sofort,  dass  die  Seiten  a,  er,  a  unter  einander 
identisch ,  und  dass  andererseits  die  Seiten  by  ß,  b'  ebenfalls  unter 
einander  identisch  sind.  Wollen  wir  also,  was  die  Horizontalebene 
anbelangt,  bei  unserer  bisherigen  Ausdrucksweise  bleiben,  näm- 
lich a  die  obere,  und  b  die  untere  Seite  dieser  Ebene  nennen, 
so  müssen  wir,  falls  wir  uns  keiner  Discontinuität  schuldig  machen 
wollen,  bei  der  Kugelfläche  a  als  die  obere,  ß  als  die  untere, 
und  bei  der  Antipodenebene  a  als  die  obere>  und  b'  als  die 
untere  Seite  bezeichnen. 

Bei  der  Antipodenebene  wird  demnach  —  ebenso  wie  bei  der 
Horizontalebene  —  unter  der  oberen  Seite  die  von  der  Kugel  fläche 
abgewendete  zu  verstehen  sein;  und  andererseits  wird  bei  der 
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gel  fläche  selber  unter  der  oberen  Seite  die  Aussen  seile  zu 
verstehen  sein. 

Sind  die  Werthe  irgend  welcher  Function  auf  einer  gegebe- 
nen —  ebenen  oder  krummen  —  Fläche  ausgebreitet,  so  ist  es 
für  (die  Beurtheilung   dieser  Werthe  durchaus  nicht  gleichgültig, 
ob  wir  dabei  unsern  Standpunct  auf  der  einen,  oder  auf  der  an- 
dern Seite  der  Fläche  nehmen.     Nun  haben  wir  früher,    wo  vav 
es  immer  nur  mit  der  Ilorizontalebene  zu  thun  hatten,    unsern 
Standpunct  stets  auf  der  oberen  Seite  dieser  Ebene  genoinmen. 
Für  einen  stetigen  Fortgang  unserer  Untersuchungen  wird   es  da- 
her durchaus  nothwendig  sein,   dass  wir  diesen  Standpunct  auf 
der  oberen  Seite  der  Fläche  beständig   beibehalten,    dass   wir 
denselben  'auch   dann  beibehalten,   wenn  die  Fläche  im  Verlaufe 
unserer  Untersuchung   in  irgend  welchen   andern  Zustand,  z.  ß. 
in  den  der  Kugellläche  oder  in  den  der  Anlipodenebene  übergeht. 
Oder  mit  andern  Worten:  Bei  der  ursprünglich  gegebenen  Hori- 
zontalebene war  unser  Standpunct  auf  der  Seite  a;  demgemäss 
wird,   falls  diese  Ebene  in   die  Kugelfläche,  und  sodann  in  die 
Antipodenebene  übergeht,  unser  Standpunct  nach  einander  zuerst 
auf  der  Seite  a,  und  sodann  auf  der  Seite  a  sein.   Wir  gelangew 
somit  zu  folgendem  Ausspruch: 

Nehmen  wir  fjür  den  Augenblick  an^  die  Kugel  fläche  (Fig.  27 J 
wäre  ein  Bild  unserer  Erdkugel^  und  unser  Wohnort  auf  der 
Erdkugel  wäre  in  0.  Dann  werden  wir  selber  denjenigen  Stand- 
punct haben ^  welcher  zur  Beurtheilung  der  auf  der  Horizontal- 
ebene  ausgebreiteten  Functionswerthe  geboten  ist.  Und  gleichzeitig 
werden  unsere  bei  0'  wohnenden  Antipoden  einen  Standpunct 
haben ^  wie  er  erforderlich  ist  zur  Beurtheilung  der  auf  der  An- 
lipodenebene ausgebreiteten   Werthe. 

Solches  muss  für  die  Zukunft  unveränderlich  fest  gehal- 
ten werden,  und  hierin  liegt  auch  di3r  Grund,  weshalb  die  eine 
Ebene  von  uns  mit  dem  Namen  Antipodenebene  bezeichnet 
worden  ist. 

Es  wird  nun  erforderlich  sein,  in  der  Antipodenebene,  ebenso 
wie  in  der  Horizontalebene,  ein  rechtwinkliges  Achseii- 
system  festzusetzen. 

Die  beiden  ^Achsen  können  wir  ganz  l}eliebig  wählen. 
Der  Einfachheit  wegen  wollen  wir  dieselben  parallel  und  von 
gleicher  Richtung  annehmen.     Es  seien  (Fig.  27)  OA  imd  O'Jl 
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diejenigen  beiden  Linien,  in  welchen  die  Horizontal-  und  die 
Aotipodenebene  von  der  Ebene  desPapieres,  d.  h.  von  einer 
durch  00'  gehenden  Verticalebene  geschnitten  werden;  und  es 
mag  OA  zur  einen,  O'yf  zur  anderen  x  Achse  genommen  werden. 
Was  nun  aber  zweitens  die  Wahl  der  beiden  y  Achsen  an- 
belangt, so  haben  wir  hier  nicht  mehr  freie  Hand.  Zufolge  einer 
früher  (S.  72)  getroffenen  Festsetzung  muss  nämlich  die  ^  Achse 
zur  a;  Achse  jederzeit  so  liegen,  dass  der  auf  der  oberen  Seite 
der  Fläche  im  Anfangspunct  Stehende  und  in  der  Richtung  der 
x  Achse  Fortsehende  die  y  Achse  zur  Linken  hat.  Bezeichnen 
wir  also  die  beiden  .^  Achsen  mit  OB  und  ff  ff,  so  müssen  wir, 
faiis  wir  in  0  stehen  und  nach  A  hinsehen,  den  Punct  B  zur 
Linken  haben.  Desgleichen  müssen  unsere  in  ff  stehenden  Anti- 
poden, falls  sie  nach  A[  hinsehen,  den  Punct  ff  zur  Linken  haben. 
Daraus  folgt,  dass  der  Punct  ^hinter,  der  Punct  ff  hingegen  vor 
der  Ebene  des  Papieres  liegt,  dass  mithin  die  beiden  Achsen 
OB  und  ff  ff  entgegengesetzte  Richtungen  haben.*) 

Bezeicknet  man  also  die  Achsen  in  der  Horizontal  -  und  in  der 
Antipodenebene  mit  OA,  OB  und  ffÄ^  ffff^  so  haben  OA,  ffÄ  gleiche 
Richtung^  hingegen  OBy  ff  ff  entgegengesetzte  Richtungen. 

Es  sei  iß  irgend  ein  Punct  in  der  Horizontalebene;  zugleich 
seien  (Fig.  28)  P  und  Q'  diejenigen  Lagen,  welche  jener  Punct 
nach  einander  annimmt,  so- 
bald sich  die  Horizontalebene 
zuerst  in  die  Kugelfläche,  und 
sodann  in  die  Antipodenebene 
verwandelt. 

ßezeicbnen  wu*  die  recht- 
winkligen Coordinaten,  welche ^^^^^ ^ 

dieser  Punct  während  seiner  O'  ö'     ^ 

ersten  Lage  Q  in   Bezug  auf  die   in   der  Horizontalebene  festge- 


*)  Es  mag,  was  die  hier  festgesetzten  Coordinatenachsen  anbelangt, 
noch  auf  folgenden  Umstand  aufmerksam  gemacht  werden:  Die  Ebenen 
OAB  jmä  ff  A'  ff  sind  (Fig.  27)  zwei  Tangentialebenen  der  Kngelfläche. 
Denkt  man  sieh  nan  die  eine  von  diesen  beiden  Tangentialebenen,  z.  B. 
die  Ebene  OAB  beweglich,  nämlich  um  die  Kugelfläche  herum  dreh- 
bar; so  wird  man  durch  eine  geeignete  Drehung  dieser  Ebene  es  im- 
mer dahin  bringen  können,  dass  gleichzeitig  OA  mit  ff A\  und  OB  mit 
Ö'^  zur  Deckung  gelangt. 

Neumann,  Abel'sche  Integrale.  10 
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setzten  Achsen  OÄ^  OB  besitzt,  mit  x^  y,  siq  werden  die  Kugel- 
coordinaten,  welche  er  während  seiner  zweiten  Lage  P  besitzt, 
zufolge  unserer  früheren  Festsetzung  (S.  133)  durch  dieselben 
Grössen  x,  y  dargestellt  sein.  Anders  verhält  es  sich  mit  denje- 
nigen Coordinaten ,  welche  er  während  seiner  dritten  Lage  Q' 
besitzt.  Diese  nämlich  sollen  nach  den  in  der  Antipodenebene 
angenommenen  Achsen  O'Ä^  0'  ff  gemessen,  und  mit  x\  y  be- 
zeichnet werden. 

Wir  wollen  nun  zunächst  die  Beziehungen  untersuchen,  in 
welchen  die  Coordinalen  x^  y  zu  den  ursprunglichen  Coordinaten 
x^  y  stehen.  Wir  bezeichnen  die  Entfernung  des  Punctes  Q  von 
0  mit  r,  ebenso  die  Entfernung  des  Punctes  Qi  von  0'  mit  r\ 
Dann  wird ,  wenn  wir  unter  E  eine  durch  r  und  r  gelegte .  Ver- 
ticalebene  verstehen, 

a;  =  r  cos  [E^  OA) ,     x'  =  r  cos  (E^  (tÄ) ,  . 

y  =  r  cos  \e,  ob),     y    =  r  cos  [E,  O'ff) 
sein.     Da   nun   die  beiden  Achsen   OA,   (fÄ  gleiche  Richtung 
haben,  die  Achsen  OB,  ff  ff  hingegen  von  entgegengesetzter 
Richtung  sind,  so  ist: 


(E,  OA)  =  (£,  ffA),     [E,  OB)  +  {E,  (HtT)  = 
Setzt  man  also:. 

so  wird: 
folglich: 

(£,  OA)  =  9»,     (Ä,  OB)  =  90»  -  9», 
(£■,  (fA)  =  ?.,     {E,  tfff)  =  90»  +  y; 
o;  =1  r  cos  tp,     x  =  r  cos  <p, 

y  =  r  sin  97,     y'  =  —  r  sin  tp. 

Daraus  ergiebt  sich: 

(1)  X  +  iy  =  re^,     x  +  iy  =  r  .  er-^. 

Nun  sind  (Fig.  28)  die  beiden  Dreiecke  OO'ß  und  OffQ' 
ähnlich  mit  dem  Dreieck  0  ffP,  also  auch  unter  einander  ähnlich  ; 
folglich 

OQ^  _  oa 

00 5^' 

d.  i. 

OQ  .  ffQ'  =  Off .  Off; 

oder  weil  nach  unserer  Festsetzung  der  Durchmesser  Off  gleich 
1  ist,  und  OQ,  O'Q'  mit  r,  r   bezeichnet  worden  .sind: 

r  .  r  =  1. 
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flierdurcb  verwandeln  sich  die  Formeln  (1)  in 

(2)  X  +  iy  =  r  .  c«> ,     x  +  iy  =  —  e^^. 
Demnach  wird: 

(3)  (X  +  iy)  {x  +  iy')  =  1. 

Der  PuDct  Q  war  gleichnamig  mit  dem  Punct  P  genannt  wor- 
den —  deswegen,  weil  die  Coordinaten  des  einen  auch  zugleich 
die  des  andern  sind.  Bei  dem  Punct  Q'  findet  solches  nicht  statt; 
doch  sehen  wir  aus  (3),  dass  zwischen  seinen  Coordinaten  und 
zwischen  denen  von  Q  oder  P  wenigstens  eine  sehr  einfache 
Beziehung  stattfindet.  Wir  wollen  den  Punct  §'  den  mit  den 
Puncten  Q  und  P  correspondirenden  Punct  nennen;  und  ge- 
langen dann  zu  folgendem  Satz: 

Versieht  man  unter  x,  y  die  Coordinaten  irgend  eines  Puncies 
auf  der  Kugel  fläche^  oder^  was  dasselbe  ist,  die  Coordinaten  des 
gleichnamigen  Punctes  auf  der  Eorizontalebene ^  und  'versteht 
oian  femer  unter  x\  y  die  Coordinaten  des  mit  jenen  beiden 
correspondirenden  Punctes  auf  der  Antipodenebene;  so  wird 
zwischen  a:,  y  und  x\  y  jederzeit  folgende  einfache  Beziehung 
Uatt  finden: 

(x  +  iy)  {x  +  iy')  =  1. 

Sondert  man  das  Reelle  vom  Imaginären,  so  lässt  sich  diese 
Beziehung  durch  die  beiden  Gleichungen: 

(xx  —  yy  =  1, 
\^xy   +  xy  =  0, 

oder,  was  dasselbe  ist,  durch  die  beiden  Qleichungen 
\x  =  + 


a^  +  y*' 


-         a^  +  y^ 
darstellen. 

Wir  wollen  nun  fortan,  was  die  räumliche  Ausbreitung  irgend 
welcher  Function  anbelangt,  die  Kugelfläche  in  den  Vorder- 
grund treten  lassen,  die  Horizontalebene  aber  und  die  Anti- 
poden ebene  nur  als  Nebendinge,  nämlich  als  zwei  unter  ein- 
ander gleichberechtigte  Nebenformen  jener  Fläche  betrachten,  von 
welchen  bald  die  eine,  bald  die  andere  benutzt  werden  kann,  um 
uns  bei  unseren  Untersuchungen  behülflich  zu  sein. 

10* 
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Demgemäss  wird  es  zweckmässig  sein,  die  Puncte  der  Kugel- 
fläche  mit  x^  y,  ferner  die  zur  Horizontal-  und  Antipodenebene 
gehörigen  Puncte  mit  af^,  ^  und  x\,  y  zu  bezeichnen.  Dabei 
werden  unter  x^  y  die  zu  Anfang  (S.  133]  definirten  Kugelcoor- 
dinaten,  und  andererseits  unter  o:^,  y^  und  x\  y  diejenigen 
Coordinaten  zu  verstehen  sein,  welche  respective  in  Bezug  auf 
die  in  der  Horizontalfläche  festgesetzten  Achsen  OÄ^  OB^  und  in 
Bezug  auf  die  in  der  Antipodenebene  festgesetzten  Achsen  O'Jl^  O'S^ 
(S.  145)  gemessen  sind. 

Ist  x^  y  irgend  ein  Punct  auf  der  Kugelfläche,  so  werden 
die  mit  ihm  correspondirenden  Puncte  a:^  ^  und  oc\  y 
auf  der  Horizontal-  und  Antipodenebene  jederzeit  diejenigen  sein, 
welche  durch  die  Gleichungen 

a:®  +  «y®  =  ^  +  »V, 

....  1 

a;    +  w    =  — T—r 

bestimmt  sind. 

Denken  wir  uns  auf  der  Kugelfläche  irgend  welche  von 

x  +  iy  abhängende  Function  f  (x  +  iy)  ausgebreitet,  so  wird  der 

dabei  auf  den  Punct  x^  y  fallende  Werth  in  drei  verschiedenen 

Gestalten  darstellbar  sein ,  zunächst  nämlich  darstellbar  sein  durch : 

f{x  +  iy), 
sodann  aber,  weil  x  +  iy  gleich  ofi  +  it/^  und  gleich  -,  ,   .->  ist, 

a:  "T"  ly 

auch  darstellbar  sein  durch: 
und  durch: 


^VTW)' 


Von  diesen  drei  Ausdrücken,  welche  sämmtlich  ein  und 
denselben  Werth,  nur  in  verschiedener  Gestalt,  dai%tellen,  wird 
der  erste  den  Vorzug  verdienen,  so  lange  wir  bei  der  Kugel- 
fläche bleiben;  weil  derselbe  unmittelbar  die  Beziehung  angiebt, 
in  welcher  jener  Werth  zu  den  Coordinaten  des  auf  der  Kugel- 
fläche befindlichen  Punctes  x^  y  steht. 

Verpflanzen  wir  die  Function  nach  der  Horizontalebene 
hin,  so  wird  der  durch  die  drei  Ausdrücke  dargestellte  Werth 
auf  den  Punct  aP^  tf^  fallen.  Und  alsdann  wird;  aus  ähnlichem 
Grunde  wie  vorliin,  der  zweite  den  Vorzug  verdienen. 
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Denken  wir  uns  endlich  die  gegebene  Function  von  der  Kugel- 
fläche  nach  der  Antipodenebene  hin  verpflanzt,  so  wird  der  durch 
die  drei  Ausdrücke  dargestellte  Werth  auf  den  Punct  x^  y  fallen. 
Und  akdann  wird,  wieder  aus  ähnlichem  Grund  wie  früher,  der 
dritte  Ausdruck  vorzuziehen  sein.  Wir  gelangen  demnach  zu 
folgendem  Satz: 

Verpflanzt  man  eine  beliebig  gegebene^  auf  der  Kugel  fläche 
ausgebreitete  Function  f  fx  +  iy)  nach  der  Horizontalebene  hin, 
so  wird  auf  jeden  zu  dieser  Ebene  gehörigen  Punct  x^y  t/^  ein 
Werth  fallen,  welcher  durch 

ffx^  +  it/') 

dargestellt  ist.  Und  verpflanzt  man  andererseits  Jene  Function 
nach  der  Antipodenebene  hin,  so  wird  auf  jeden  zur  Antipoden- 
ebene  gehörigen  Punct  x,  y   ein  Werth  fallen,  welcher  durch 


'(^^) 


ausgedrückt  ist.  Ebenso  wie  also  die  Function  während  ihrer 
ursprünglichen  Ausbreitung  auf  der  Kugelfläche  nicht  von  x  und  y, 
sondern  nur  von  dem  einen  Argumente  x  +  iy  abhängig  ist, 
ebenso  wird  dieselbe  nach  ihrer  Verpflanzung  auf  die  Horizontal- 
ebene  nicht  von  x^  und  j/®,  sondern  nur  von  dem  einen  Argumente 
sfi  +  it/^  abhängen;  und  ebenso  wird  sie  andererseits,  falls  man 
ihre  Werthe  nach  der  Antipodenebene  hin  verpflanzt,  nicht  von  x 
und  y,  sondern  wieder  nur  von  dem  einen  Argumente  x  +  iy 
abhängig  sein. 


Dritter  AbBchnitt.     Eine   von   x  +  iy  abhängende   Fnnotion, 
welche  bei  ihrer  Ansbreitnng  auf  der  Kugelflache  überall  ein- 
deutig und  Btetig  ist,  wird  jederzeit  eine  Constante  Bein. 

Wir  wollen  uns  auf  der  Kugelfläche  eine  von  x  +  iy  ab- 
hängende Function  f(x  +  iy)  ausgebreitet  denken,  welche  da- 
selbst rundum  überall  eindeutig  und  stetig  ist,  und  näher 
untersuchen,  von  welcher  Beschaffenheit  diese  Function  alsdann 
sein  wird.  Durch  Sonderung  des  Reellen  und  Imaginären  mag 
sich  der  Werth  der  Function  in 

f=:U+iV 
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verwandeln,  so  dass  also  jedem  Punct  der  Kugelfläche  ein  ge- 
wisser Werlb  von  ü^  und  ein  gewisser  Werth  von   V  zugehört. 

Wir  zerlegen  die  Kugelfläche  durch  irgend  welchen  Horizon- 
talkreis  fiv  in  zwei  Calotten  %^  und  %\  von  welchen  die  ersCere 
^en  Punct  0  (Fig.  29),  die  letztere  den  Punct  (f  in  sich  enthalten 

Fig.  29. 


mag,  und  verpflanzen  sodann  die  auf  %^  befindlichen  Functions- 
werthe  nach  der  Horizontal  ebene,  die  auf  %'  befindlichen 
hingegen  nach  der  Antipoden  ebene.  Dadurch  sind  dann 
sämmtliche  Werthe  unserer  Function  f  ausgebreitet  auf  zwei 
von  einander  getrennten  elementaren  Flächenstücken ,  nämlich 
auf  zwei  Kreisflächen  trfitfi  und  mn\  von  welchen  die  eine  — ^ 
sie  mag  a^  heissen  —  auf  der  Horizontalebene,  die  andere  — 
sie  mag  a'  genannt  werden  —  auf  der  Antipodenebene  liegt. 

Die  auf  der  Kreisfläche  a^  ausgebreiteten  Werthe  von  /  oder 
ü  +  iV  werden,  falls  wir  die  Coordinaten  der  zu  dieser  Fläche 
gehörigen  Puncte  mit  afi^  y*  bezeichnen,  nicht  von  af^  und  ^, 
sondern  nur  von  dem  einen  Argumente  afi  +  it/*  abhängen. 
Ausserdem  werden  diese  W^erthe,  ebenso  wie  früher  auf  der  Ca- 
lotle  W,  ebenso  auch  gegenwärtig  auf  der  Kreisfläche  a^  überall 
eindeutig  und  stetig  sein.  Demnach  können  wir  auf  dieselben 
sofort  einen  früher  (S.  128)  gefundenen  Satz  in  Anwendung  brin- 
gen und  erhalten  folgende  Formel: 

in  welcher  das  Integral  links  über  die  Fläche,  und  das  Inte- 
gral rechts  in  positiver  Richtung  über  den  Rand  von  a^  hin- 
erstreckt ist. 

In  gleicher  Weise  ergiebt  sich,  was  die  auf  der  Kreisfläche 
a'  ausgebreiteten  Werthe  von  f  oder  U  +  iV  anbelangt,  wenn 
man  die  Coordinaten  der  zu  dieser  Fläche  gehörigen  Puncte  mit 
X,  y  bezeichnet,  die  Formel: 
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^  a  a 

wo  wieder  das  Integral  links  über  die  Fläche^  und  das  Integral 
rechts  in  positiver  Richtung  über  den  Rand  von  a'  hiner- 
streckt ist 

Es  wird  nun  zuvörderst  nöthig  sein,  dass  wir  die  Randcur- 
ven  von  a**,  Ol  ,  und  ebenso  auch  die  von  W,  91'  näher  unter- 
suchen» namentlich  nöthig  sein,  dass  wir  uns  von  den  positiven 
Richtungen  dieser  Randcurven  eine  klare  Anschauung  ver- 
schaiSen. 

Um  bei  irgend  einem  Flächenstücke  die  Richtung,  d.  h. 
die  positive  Richtung  der  Randcurve  zu  ermitteln,  muss  man 
—  so  lautet  unsre  Regel  (Seite  71)  —  auf  der  oberen  Seite  des 
Flächenstückes,  längs  seiner  |tandcurve  hin  fortschreiten  und  da- 
bei diejenige  Richtung^  wählen ,  bei  welcher  man  das  Flächenstück 
selber  beständig  zur  Linken  hat.  Wendet  man  diese  Regel  auf 
die  vier  Flächenstücke  a^,  a'  und  %^,  %'  an,  und  beachtet  man, 
dass  die  oberen  Seiten  der  beiden  ersten  die  der  Kugel  abgewen- 
deten Seiten  sind,  ferner,  dass  die  oberen  Seiten  der  beiden 
letzteren  durch  die  Aussen seite  der  Kugeliläche  dargestellt  wer- 
deu*),  so  ergeben  sich  unmittelbar  folgende  Remerkungen: 

Erstens.  Die  Randcurven  der  Galotten  W  und  %'  sind  beide 
durch  ein  und  dieselbe  Linie,  nämlich  durch  die  um  die  Kugel- 
fläche herumlaufende  Kreislinie  [iv  dargestellt;  je  nachdem  wir 
aber  die  eine  oder  die  andere  von  diesen  beiden  Galotten  in 
positiver  Richtung  umlaufen  wollen,  müssen  wir  auf  der  Curve  f&v 
entweder  in  der  einen,  oder  in  der  entgegengesetzten  Rich- 
tung fortschreiten. 

Zweitens.  Denkt  man  sich  in  ff  einen  leuchtenden 
Punct,  so  wird ,  während  wir  um  die  Calotte  %^  in  positiver  Rich- 
tung herumlaufen,  gleichzeitig  unser  auf  die  Horizontalebene  ge- 
worfener Schatten  in  positiver  Richtung  um  die  Kreisfläche  a^ 
herumwandem. 

Drittens.  Denkt  man  sich  in  0  einen  leuchtenden 
Punct,  so  wird,  während  wir  um  die  Calotte  21'  in  positiver  Rich- 


*)  Dass  solches  der  Fall  ist,  folgt  unmittelbar  aus  unseren  früheren 
Betrachtungen  (Seite  143  u.  144). 
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tung  herumlaufen,  gleichzeitig  unser  auf  die  Antipodenebene  ge- 
worfener Schatten  in  positiver  Richtung  um  die  Kreisfläche  a' 
herumwandern. 

Sind  /*!,  /'2,  /s,  .  •  •  die  längs  der  Kreislinie  ftv  aufeinander 
folgenden  Werthe  unserer  Function,  so  werden  die  am  Rande  der 
Kreisfläche  a",  und  ebenso  auch  die  am  Rande  der  Kreisfläche  a' 
aufeinander  folgenden  Werthe  gleichfalls  durch  /i,  /i»  A»  •  •  •  *^*'"" 
gestellt  sein.   Wir  wollen  annehmen,  die  Reihenfolge  /i,  /i,  /s,  --• 
repräsentire  eine  positive  Umlaufung  der  Kugelcalotte  $[^,   d.  h. 
die  Werthe  /"u/ii/si  ••  •  wären  in  solcher  Art  geordnet,    wie 
man   denselben  bei  einer  positiven  Umlaufung  jener  Calotte    be- 
gegnet.   Alsdann  vfird  durch  jene  Reihenfolge  in  Bezug  auf  die 
andere  Calotte  %'  eine  negative  Umlaufung  dargestellt  werden; 
wie  sich  solches  aus  der  ersten  Bemerkung  sofort  ergiebt.    Achtet 
man  nun  ferner  auf  die  zweite  und  dritte  Bemerkung,  so  er- 
giebt Sich,  dass  die  in  Rede  stehenden  Werthe  /i,  f^^  /i»  •  •  •  nicht 
nur  um  die  Calotte  91^,  sondern  auch  um   die  Kreisfläche  a^   in 
positiver  Richtung  herumlaufen;  und  dass  dieselben  anderer- 
seits um  91'  und  a'  in  negativer  Richtung  herumlaufen.     Hier- 
aus aber  folgt,  wenn  wir  die  Werthe  /\,  /i,  /i  .  .  .  mit  ü^  +  f  F,, 
iZj  -H  iFj,  r^g  +  1F3,  .  .  .  .  bezeichnen,  dass  die  Summe 

üi  (Fj  -  V,)  +Ü,(V,-  V,)  +  ü,{V,-V,)  + 

gleichzeitig  das  in  positiver  Richtung  um  a^  und  das  in  nega- 
tiver Richtung  um  a'  herumlaufende  Integral  f  üdV  darstellt;  oder 
mit  andern  Worten,  dass  jene  Summe  gleichzeitig  den  Werth  von 


und  den  von 


bfudv, 


--  lüdV 
V 
repräsentirt.    Demnach  sind  die  Werthe  von 

Cüd  V     und      Cüd  V 
unter  einander  entgegengesetzt. 


Digitized  by  VjOOQlC 


PuDctionen  auf  der  Kugelfläche.  153 

Und  nunmehr  ergiebt  sich   durch  Addition  der  beiden  For- 
meln  (1)  und  (2): 

Der  Ausdruck  links  ist,  weil  özä»  ö-s»  ö-'.  -ö-*     lauter     reelle 

Grössen  sind,  eine  aus  unendlich  vielen,  und  aus  lauter  posi- 
tiven' Gliedern  zusammengesetzte  Summe,  und  kann  daher  nur 
dann  verschwinden,  wean  alle  diese  Glieder  einzeln  genommen 
Null  sind,  d.  h.  nur  dann  verschwinden,  wenn  erstens  alle  unter 

dem  Integral    I  i  befindlichen  Grössen  0-5,  ^,   und  gleichzei- 

/*  /*  7sl]     7^11 

üg  auch  alle  unter  dem  Integral  I  I  vorhandenen  Grössen  g-?,  -^ 

Ol 

Null  sind.    Somit  folgt  aus  der  vorstehenden  Gleichung  (3),  dass 

O  rr         o Ff 

die  Werthe  von  ^,  ^  innerhalb  a^  überall  Null  sind,  und  dass 

andrerseits  die  Werthe  von  x-^,  >.— ,  innerhalb  a'  ebenfalls  allent- 

da:      dy 

halben  Null  sind.  Demnach  muss  die  Function  V  selber  auf  a^ 
einen  constanten  Werth  besitzen,  etwa  =  üT®  sein,  und  aufa' 
ebenfalls  einen  constanten  Werth  haben,  etwa  =  K'  sein. 

Wären  die  Constanten  K^  und  K'  von  einander  verschieden, 
so  würden  die  auf  der  Kugelfläche  ausgebreiteten  Werthe  unserer 
Function  /*=  ü  -{-  iV  unstetig  sein;  denn  längs  der  Kreislinie 
f*v  hin  wurden  alsdann  von  beiden  Seiten  verschiedene  Werthe 
von  ü,  mithin  auch  verschiedene  Werthe  von  f  an  einander  grenzen. 
Zufolge  der  gemachten  Voraussetzung  ist  nun  aber  unsere  Func- 
tion f  bei  ihrer  Ausbreitung  um  die  Kugelfläche  herum  überall 
stetig;  und  es  müssen  daher  jene  beiden  Constanten  K^  und  K' 
unter  einander  gleich  sein. 

Daraus  folgt,  dass  der  reelle  Theil  U  unserer  Fimction  auf 
der  Kugelfläche  allenthalben  gleich  ein  und  derselben  Constanten 
sein  muss.  Nun  ist,  weil  f7=^ü^iV  eine  von  x  +  iy  ab- 
hängende Function  vorstellt,  zufolge  eines  früheren  Satzes  (Seite  78) : 

dx~  dy' 

££.  — —  ^ 

dy  dx  ' 
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folglich,  weil  ü  constant  ist: 

»=& 

Hieraus  aber  ergiebt  sich,  dass  V  ebenfalls  auf  der  KugelAäcbe 
allenthalben  constant  sein  muss.  Somit  gelangen  wir  zu  folgen- 
dem Satz: 

Ist  eine  von  x  +  iy  abhängende  Function  bei  ihrer  Ausbrei- 
tung auf  der  Kugelfläche  überall  eindeutig  und  stetig^  so 
ist  sie  eine  Constante, 

Vierter  Abschnitt,    tüne  von    x  +  iy  abhängende  Function, 
welche  bei  ihrer  Ansbreitnng  auf  der  Kngelflache  überall  ein- 
deutig und  mit  Ausnahme  einzelner  Pole  daselbst  auch  überall 
stetig  ist^  wird  jederzeit  eine  rationale  Fnnotion 
von  X  +  iy  sein. 

Wir  wollen  uns  nunmehr  zur  Untersuchung  von  Functionen 
wenden,  weiche  bei  ihrer  Ausbreitung  auf  der  Kugeliläche  nicht 
überall  stetig,  sondern  daselbst  nur  mit  Ausnahme  einzel- 
ner Pole  stetig  sind. 

Es  sei  fz=f[x  +  ^y)  eine  Function,  welche  bei  ihrer  Aus- 
breitung auf  der  Kugeifläche  in  irgend  einem  Puncte  dieser  Fläche 
—  er  mag  P  genannt  werden  ■—  einen  Pol  besitzt  (Fig.  30). 
Diese  Function  wird  alsdann  (vergl.  S.  94)  im  Puncte  P  unstetig, 

jedoch  der  Art  unstetig  sein,  dass  ihr  reciprocer  Werth  —   im 

Bereiche  jenes  Punctes  stetig  bleibt. 

Fig.  30.  Verpflanzen  wir  nun  die 

O        !»•  Function  von  der  Kugelfläche 

^'  *\^-       y^  nach  der  Horizontalebene  hin, 
/                N:^p  ^^^  bezeichnen  wir  denjeni- 
1                 /j\v  ^®"  Punct  dieser  Ebene,  wel- 
V              /  J        x^  eher  zu  P  in  Correspondenz 
^v^     .^^^                 \^  steht,  oder   mit  P  gleichna- 
o'                           v'  mig  ist,    mit    P^,    so  wer- 
den ,die   im  Bereich    des    Punctes  P  heflndlichen  Werthe  von  f 

und  von  j  gegenwärtig  auf  das  Bereich  des  Punctes  P^  zu  liegen 
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kommen.  Und  bei  dieser  Verpflanzung  werden  offenbar  die  Wertbe 
f  ibre  Unstetigkeit,  und  die  Werthe  -j  ihre  Stetigkeit  ungeändert 
beibehalten. 

Somit  wird  also  die  Function  f  bei  ihrer  Ausbreitung  auf 
der  Horizontalebene  im  Bereiche  des  Punctes  P^  unstetig,  jedoch 
der  Art  unstetig  sein,  dass  wenigstens  ihr  reciprocer  Werth 

j  daselbst  stetig  bleibt.  D.  h.  sie  wird  im  Puncte  F^  einen  Pol 
besitzen. 

Aehnliches  würde  sich  offenbar  auch  dann  herausgestellt  haben, 
wenn  wir  die  Function  von  der  Kugelfläche  nicht  nach  der 
Horizontal-,  sondern  nach  der  Antipodenebene  verpflanzt  hätten. 
Ikr  in  i>  liegende  Pol  wird  sich  nämlich  in  diesem  Falle  nach 
der  Antipodenebene  hin  verpflanzen,  und  zwar  wiederum  nach 
demjenigen  Puncte  P'  dieser  Ebene  bin,  welcher  mit  P  In  ^Cor- 
respondenz  steht. 

Die  Pole^  mit  welchen  eine  auf  der  Kugel  fläche  ausgebrei- 
tete Function  etwa  behaftet  ist,  werden  also,  falls  man  die  Func- 
tion nach  der  Horizontal-  oder  nach  der  Antipodenebene  hin  ver- 
pflanzt, nach  wie  vor  Pole,  bleiben:  werden  nämlich,  sobald  jene 
Verpflanzung  ausgeführt  wird,  in  den  correspondirendcn  Puncten 
der  einen  oder  andern  Ebene,  wiederum  als  Pole,  zu  Tage  treten. 

Es  sei  f  eine  von  x  +  iy  abhängende  Function,  welche  bei 
ihrer  Ausbreitung  auf  der  Kugelfläche  überall  eindeutig  und  mit 
Ausnahme  eines  einzigen  in  0'  liegenden  Poles  daselbst  auch 
überall  stetig  ist. 

Wir  zerlegen  die  Kugelfläche  durch 
einen  beliebigen  Horizontalkreis  p,v  in  zwei 
Calotten  %^  und  %',  von  welchen  letztere 
den  Punct  (/  (Flg.  31)  in  sich  enthalten 
soll  Sodann  nehmen  wir  die  Antipo- 
denebene, von  welcher  die  Calotte  21' 
im  Puncte  ff  berührt  viird,  zu  Hülfe, 
und  denken  uns  jene  Ebene  belastet  mit     ^^  6' 

gewissen  Functionswerthen.  Diese  Werthe  —  sie  mögen  mit  q> 
bezeichnet  werden  —  sollen  identisch  mit  denjenigen  sein,  welche 
auf  die  Antipodenebene  fallen  würden,  wenn  man  die  auf  der 
Calotte  91 '  vorhandenen  Werthe  f  nach  jener  Ebene  (von  0  aus) 
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projiciren  wollte.  Es  werden  demnach  die  Werthe  q>  nur  «iueu 
Theil  der  Antipodenebene,  nämlich  nur  eine  gewisse  Kreis- 
flache  m  n  bedecken,  welche  ihren  Mittelpunct  in  0'  hat  und 
mit  a'  bezeichnet  werden  mag.  Und  zwar  wird  jeder  zu  dieser 
Kreisfläche  gehörige  Punct  x\  y  mit  einem  Werthe  q>  belastet 
sein,  der  identisch  mit  demjenigen  Werthe  f  ist,  welchen  der 
correspondirende  Punct  o?,  y  der  Kugelfläche  zu  tragen  hat. 

Ebenso  wie  die  Werthe  f  auf  der  Calotte  %'  überall  eindeu- 
tig, und  mit  Ausnahme  eines  in  0'  liegenden  Poles  überall  stetig 
sind,  ebenso  werden  auch  die  Werthe  q>  auf  der  Kreisfläche  a'' 
überall  eindeutig  und  mit  Ausnahme  eines  in  0'  liegenden  Poles 
überall  stetig  sein.  Und  da  ferner  die  Werthe  f  nicht  von  x 
und  y,  sondern  nur  von  dem  einen  Argumente  x  +  iy  ab- 
hängen, so  werden  die  auf  der  Kreisfläche  a'  vorhandenen  Werthe 
q>  ebenfalls  nicht  von  a;'  und  y\  sondern  nur  von  dem  einen 
Argumente  x  +  iy  abhängig  sein  (S.  149). 

Wir  können  demnach  auf  die  zur  Elementarfläche  a'  gehöri- 
gen Puncte  x\  y  und  auf  die  in  diesen  Puncten  vorhandenen 
Werthe  q)  sofort  einen  früher  (S.  122)  gefundenen  Satz  in  An- 
wendung bringen,  und  erhalten  dann  für  jene  Werthe  folgende 
Entwickelung: 

(1)  9 (.'  +  tV)n ' 

vio  Äy  B^  C .  , .  irgend  welche  Constanten  vorstellen,  und  n  eine 
endliche  positive  ganze  Zahl  bedeutet.  Wir  können  diese  Ent- 
wickelung offenbar  auch  so  darstellen: 

(^^    ^  =  (-'A>  +(a.'+fy>-  + +  i^  + 

+  Q  +  R{x  +  iy)  +  S{x'  +  iyj  + 

wo  P,  ö,  jR,  5,  .  .  .  ebenso  wie  A,  B,  C^  ,  .  .  irgend  welche  con- 
stante  Coefficienten  vorstellen.  Diese  Entwickelung  wird  conver- 
gent  und  gültig  sein  innerhalb  der  ganzen  Kreisfläche  a',  näm- 
lich für  jeden  Punct  x\  y  dieser  Fläche  den  zugehörigen  Werth 
von  q>  liefern. 

Sind  nun  x\  y  und  x^  y  irgend  zwei  unter  einander  corre- 
spondirende Puncte,  und  sind  g)  und  f  die  von  diesen  Puncten 
getragenen  Funcüonswerthe,  so  ist  jederzeit 
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und 

Somit  ergiebt  sich  aus  der  in  (2)  gefundenen  Entwickelung  sofort: 
13)    f=.A{x  +  iy)''  +  B{x  +  iy)-''  +....  + />(a:  +  ,y) + 

+  0+      Ä        .         ^        . 


(x  -h  iy   ^   (x  +  iyy   ^ 

Ind  diese  Formel  wird  —    ebenso  wie  die  Formel  (2)  für 
:iänimtliche  auf  der  Kreisfläche  a'   vorliandenen  Werthc  q>  gültig 
ist  —  ihrerseits  gültig  sein  für  alle  auf  der  Calotte  31' 
vorhandenen  Werthe  von  f. 
Da  nun  (vergl.  S.  138) ' 

1  1-  1 

^  +  iy'     (^  +  W     (^+iyr. 

Functionen  sind,  weiche  auf  der  Calotte  %'  überall  eindeutig  und 
stetig  sind,  so  ergiebt  sich  aus  (3)  sofort,  dass  der  Ausdruck 
(4]    f—  {A{x  +  lyY  +  B[x  +  iy)»-i  +....+  />(a:  +  ,y)| 

auf  jener  Calotte  31'  ebenfalls  überall  eindeutig  und 
stetig  bleibt 

Gleiches  gilt  aber  von  diesem  Ausdruck  (4)  auch 
auf  der  andern  Calotte;  denn  f  selber  ist  der  gemachten  Vor- 
aussetzung zufolge  auf  %^  überall  eindeutig  und  stetig,  und  die 
Functionen 

(x  +  iy)-,      [x  +  iyY-\...    .[x  +  iyY 
sind  es  ebenfaUs.     (Vergl.  S.  138.) 

Wir  sehen  demnach,  dass  der  Ausdruck  (4)  auf  der  ganzen 
Kugelfläche  überall  eindeutig  und  stetig  bleibt.  Und  daraus  folgt, 
mit  Rückblick  auf  den  zuletzt  gefundenen  Satz,  dass  er  einen 
überall  constanten  Werth  besitzen  muss.  Bezeichnen  wir  die- 
sen mit  K^  so  haben  wir  also  schliesslich: 
f-  {A[x  +  ly)«  +  B[x  +  iy)-'  +  .  .  .  +  P(x  +  iy)}  =^K, 
oder  was  dasselbe  ist: 

f^A[x  +  iyY  +  B[x  +  xyY-^  +  ....  +  l>(ar  +  ly)  +  K. 
Somit  gelangen  wir  zu  folgendem  Satz: 

Eine  von  x  +  iy  abhängende  Function,  welche  bei  ihrer  Aus- 
breitung auf  der  Kugelfläche  überall  eindeutig,  und  mit  Ausnahme 
^mes  einzigen  bei  x  +  iy  =  oo  liegenden  Poles  daselbst  auch  über- 
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all  stetig  isty  wird  jederzeit  eine  ganze  rationale  Function  von 
X  +  iy  sein. 

Wir  gehen  nun  über  zu  der  allgemeinsten  Untersuchung, 
welche  sich  hier  darbietet,  nämlich  zur  Untersuchung  eioer  Func- 
tion f^=f{x  +  iy),  welche  bei  ihrer  Ausbreitung  auf  der  Kugel- 
fläche eindeutig,  und  mit  Ausnahme  irgend  welcher  beliebig 
gelegener  Pole  daselbst  auch  überall  stetig  ist. 

Wiederum  mag  die  Kugelfläcbe  durch  einen  Horizontalschnitt 
fi V  in  zwei  Calotten  W^  und  ^'  zerlegt  werden;  und  zwar  mag  jener 
Schnitt  dem  Puncte  0'  (Fig.  32)  so  nahe  liegend  gedacht  werden, 
dass  von  sämmtlichen  auf  der  Kugelfläche  gegebenen  Polen  kein 
einziger  auf  der  Calotte  W  liegt;  es  sei  denn,  dass  0'  selber 
Pjg  32,  einer  von  den  gegebenen 

m*     0 Ti'      Polen  ist;  in  diesem  Falle 

s^  •  N^  X        mag  jener  Schnitt  f* »  so 

\      /  \   y^  geführt  werden,  dass  0' 

jj^ Ji^  wenigstens  der  einzige 

\\  y/y  Pol  ist,  welcher  auf  21' sicii 

'^C;^:s^^;i>^  vorfindet.  Die  auf  21®  vor- 

^'  banden  en  Pole  mögen  mit 

a?  +  ty  ==  q,   X  +  iy  =  C2y oc  +  iy  =  c^  bezeichnet 

werden. 

Wir  nehmen  nun  gewisse  Functionswerthe  zu  Hülfe,  die  wir 
ims  auf  der  Horizontalebene  ausgebreitet  denken.  Diese  Werthe 
—  sie  mögen' 97  heissen  —  sollen  identisch  sein  mit  denjeni- 
gen, welche  auf  die  Horizontalebene  fallen  würden,  wenn  man  die 
auf  der  Calotte  21®  vorhandenen  Werthe  f  (von  0'  aus)  nach 
jener  Ebene  hin  projiciren  wollte.  Die  Werthe  g>  werden  auf 
der  Horizontalebene  eine  gewisse  Kreisfläche  m®  n®  bedecken, 
welche  ihren  Mittelpunct  in  0  hat,  und  mit  a®  bezeichnet  wer- 
den mag;  und  zwar  wird  jeder  Punct  x^,  ^  dieser  Kreisfläche 
mit  einem  Werthe  97  belastet  sein,  welcher  identisch  ist  mit  dem- 
jenigen Werthe /",  der  sich  in  dem  correspondirenden  Puncte 
X,  y  der  Calotte  W  befindet. 

Die  auf  der  Calotte  21®  befindlichen  Werthe  von  f  hängen  nicht 
von  xund  y,  sondern  nur  von  dem  einen  Argumente  x  +  iy  ab, 
und  sind  ausserdem  auf  jener  Calotte  überall  eindeutig,  und  mit 
Ausnahme  der  in  x  +  iy  =  c^^   x  +  iy  =  €2^  .  .  .  x  +  iy  =  Cg 
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liegenden  Pole  daselbst  auch  überall  stetig.  Analoges  wird  demnach 
von  den  auf  der  Kreisfläche  a^  befindlichen  Werthen  tp  gelten.  Diese 
Werthe  werden  nicht  von  o:^  und  y,  sondern  nur  von  dem  einen 
Argument  sfi  +  it/^  abhängig  sein;  und  sie  werden  femer  mit  Aus- 
nahme von  gewissen  x  Polen  auf  ihrer  Kreisfläche  überall  stetig 
sein.  Jene  %  Pole  werden  in  denjenigen  Puncten  liegen ,  welche 
mit  den  Puncten  a:  +  ly  =  Cj ,  a;  +  ly  =  Cj,  ...  x  +  iy  =  c^ 
correspondiren,  werden  also  liegen  in  den  Puncten  cfi  +  ly®  =  c,, 

x^  +  ly  =  C2>  —  ^^  +  »y  =  ^x- 

Wir  können  demnach. auf  die  Kreisfläche  a^  und  auf  die 
daselbst  befindlichen  Werthe  q>  sofort  einen  früher  (Seite  122) 
gefundenen  Satz  in  Anwendung*  bringen  und  erhalten  alsdann 
für  jene  Werthe  folgende  Darstellung: 


wo  0,  /},  5,  7,  .  .  .  irgend  welche  Constanten  vorstellen;  und 
fi] ,  n^i  ...  n«  irgend   welche  positive   ganze  Zahlen  bedeuten. 
Diese  Darstellung  lässt  sich  sofort  übertragen  auf  die  auf  der  Ga- 
lotte  W  vorhandenen  Werthe  f.    Für  je  zwei  auf  der  Kreisfläche 
a^  und  auf  der  Calotte  W^  mit  einander  correspondirende  Puncte 
af^^  ^   und  Xyy^    und   für  die  von  diesen  Puncten  getragnen 
Functionswerthe  tp  und  f  gelten  nämlich  folgende  Formeln: 
a:®  +  «y  =  «  +  ly, 
fp  =  f. 
Somit  ergiebt  sich  aus  (1): 

(2)  /-— g+^^^  + «y)  +  '^(^ +  «>)'  + y(^+'y)'  + 

(a:  +  iy-c,)"«  .  («  +  iy  —  c,)''« (x  +  iy  —  c»)''»' 

Und  diese  Darstellung  (2)  wird  —  ebenso  wie  (1)  für  sämmt- 
liehe  auf  der  Kreisfläche  a^  vorhandenen  Werthe  tp  gültig  ist  — 
ihrerseits  gültig  sein  für  alle  auf  der  Calotte  91^^  vor- 
handenen Werthe  von  f. 
Da  nun 

(^  +  iy)S      {x  +  iy)\     [x+iyf • 

Functionen  sind,   die  auf  der  Calotte  W^  überall  eindeutig  und 
stetig  bleiben,  so  ergiebt  sich  aus  der  eben  gefundenen  Darstellung 

(2)  sofort,  dass  das  Product: 

(3)  (x  +  iy  -  c,)"'  .  [x  +  iy  -  c,)"»  .  . . .  [x  +  iy  -  c^f-.f 
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auf  jener  Calottc  W^  ebenfalls  allenthalben  eindeutig 
und  stetig  ist. 

Wir  wollen  nun  weiter  untersuchen,  wie  es  sich  mit  diesem 
Producte  (3)  in  der  andern  Calotte  verhält.  Die  gegebene 
Function  f  ist  zufolge  der  über  sie  gemachten  Voraussetzung  und 
zufolge  der  Art  und  Weise,  wie  die  Calottcn  W  und  W  festge- 
setzt wurden,  auf  der  Calotte  91'  überall  eindeutig  und,  mit 
etwaiger  Ausnahme  eines  in  0'  liegenden  Poles,  daselbst  auch 
überall  stetig.  Ganz  ebenso  verhält  es  sich  aber  (wie  leicht  zu 
übersehen  ist,  vergl.  S.  138  u.  139)  auf  jener  Calotte  W  auch 
mit  den  Functionen: 

{x  +  iy  —  Ci)  S        [x  +  iy  —  Cj)  ^  .  .  .  (a;  +  iy  —  c»)  *. 

Daraus  folgt,  dass  ganz  Analoges  auch  von  dem  in  (3)  angege- 
benen Product  gelten  muss,  dass  nämlich  jenes  Product  eine 
Function  ist,  welche  auf  der  Calotte  %'  überall  eindeu- 
tig und,  mit  etwaiger  Ausnahme  eines  in  0'  gelegenen 
Poles,  daselbst  auch  überall  stetig  bleibt. 

Nehmen  wir  also  beide  Calotten  %^  und  ^  zusammen,    so 
sehen  wir,  dass  das  in  Rede  stehende  Product 

[x  +  iy  -  c^r   .  (X  +  iy  —  r,)"^ (x  +  iy-  c^T'  .  f 

auf  der  ganzen  Kugelflächc  überall  eindeutig,  und,  mit  etwaiger 
Ausnahme  eines  bei  0'  vorhandenen  Poles,  auch  überall  stetig 
ist.  Befindet  sich  bei  ff  wirklich  ein  solcher  Pol,  so  wird 
dasselbe  (zufolge  des  vorhergehenden  Satzes,  S.  157)  eine  ganze 
rationale  Function  von  o:  +  iy  sein;  befindet  sich  liingegen  in 
ff  kein  Pol,  so  wird  es  (zufolge  des  Satzes  Seite  154)  eine 
Constante  sein. 

Im  ersten  Fall  haben  wir  also: 
{X  +  iy  —  c,)-*  .  [x  +  iy  -  Cj)**'  . . . .  (o:  +  ly  —  c^)"«  ./^= 
=  A  +  B[x+  iy)  +  C{x  +  ,y)2  +  .  .  .  .  +  G[x  +  ly)"; 

im  letztern: 

[X  +  iy  —  c,)"»  .  [x  +  iy  —  c^Y^ [x  +  iy  —  c^f'.f^A, 

wo  n  irgend  welche  positive  ganze  Zahl  ist,  und  wo  A^  B^  C, G 

irgend  welche  Constanten  vorstellen. 

Diese  Formeln  lassen  sich  auch  so  darstellen: 
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^^A  +  B{x  +  ty)  +  C(x  +  ty)«  +....  +  G(x  +  ii,r 

f=— i 

(x  +  ly-c,)"'  .  (o?  +  ty-c,)*^  . . . .  (a:+  iy  -  c^)»«' 

und  liefern  also  folgenden  Satz : 

Eine  von  x  +  iy  abhängende  Function ,  welche  bei  ihrer  Aus- 
breitung auf  der  Kugelfläche  überall  eindeutig  und  mit  Ausnahme 
einzelner  Pole  überall  stetig  ist^  wird  jederzeit  eine  rationale 
Function  von  x  +  iy  sein. 


NettmanDi  Abcl'sche  Integrale.  ü 
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Einfilhrung  der  Riemann'schen  ebenen  Flächen 
und  der  Riemann'schen  Eugelflächen. 


Erster  Abschnitt.    Definition  der  Windnngsflaohen.    Zwei  Fla- 

chentheile,  welche  einander  in  einer  Linie  dorohsetsen^   sind 

als  Flachentheile  zu  betrachten ,  zwischen  welchen  langt 

jener  Linie  hin  kein  Znhanunenhang  stattfindet. 

Ein  Strahl,  welcher  von  einem  festen  Puncte  C  ausgeht,  um 
C  drehbar  ist,  und  nun  längs  irgend  einer  im  Räume  gegebenen 
Leitcurve  fortgleitet,  wird  einen  Kegelmantel  beschreiben.  Ist  die 
Leitcurve  eine  in  sich  zurücklaufende,  so  wird  gleiches  auch  gel- 
ten von  jenem  Kegelmantel. 

Befindet  sich  die  Leitcurve  auf  einer  um  den  Punct  C  mit 
dem  Radius  1  beschriebenen  Kugel,  so  heisst  bekanntlich  derjenige 
Oberflächentheil  dieser  Kugel,  welcher  von  der  Leitcurve  um- 
schlossen wird,  die  Oeffnung  des  Kegelmantels. 

Wir  wollen  uns  nun  auf  der  um  C  beschriebenen  Kugel  eine 
Xeitcurve  denken,  welche  etwa  die  Form  einer  8  besitzt,  näm- 
lich annehmen,  dass  diese  Curve,  ebenso  wie  es  bei  der  8  der 
Fall  ist,  durch  einen  Zug  entsteht;  welcher  zuerst  nach  Ausfuh- 
rung einer  Wendung  sich  selber  durchschneidet,  und  welcher 
sodann  nach  Ausführung  einer  zweiten,  entgegengesetzten  Wen- 
dung in  seinen  Anfang  zurückläuft.  Der  Punct,  in  welchem  die 
Gurve  sich  selber  durchschneidet,  mag  der  Doppelpunct  der 
Curve  genannt  und  mit  D  bezeichnet  werden. 

Lassen  wir  den  von  C  ausgehenden  Strahl  dem  Zuge  dieser 
Leitcurve  folgen,  so  wird  der  von  ihm  beschriebene  Kegelmantel, 
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ähnlich  wie  jene  Curve  selber,  zuerst  nach  Ausfuhrung  einer 
Wendung  (in  der  Linie  CD)  sich  selber  durchsetzen ;  und  sodann 
nach  Ausführung  einer  zweiten,  entgegengesetzten  Wendung  in 
seinen  Anfang  zurücklaufen.  Es  wird  demnach  dieser  Kegelman- 
tel zwei  Oeffnungen  besitzen,  von  welchen  die  eine  dem  unteren, 
die  andere  dem  oberen  Theile  der  8  entspricht. 

Wir  haben  hier  eine  Flache  vor  uns,  welche  in  einer  ge- 
wissen Linie  sich  selber  durchsetzt.  Mit  Flächen  solcher  Art 
werden  wir  in  Zukunft  häufig  zu  thun  haben ;  und  es  wird  daher 
gut  sein,  wenn  wir  uns,  hier  zu  Anfang,  sogleich  mit  einer  ge- 
wissen Grundvorstellung  bekannt  machen,  welche  —  wie  ge- 
zwungen sie  im  ersten  Augenblick  vielleicht  auch  erscheinen  mag 
—  bei  jenen  Flächen  in  Zukunft  beständig  festgehalten  werden 
muss. 

Wir  setzen  nämlich  ein  für  allemal  fest ,  dass  zwischen  zwei 
Flächeniheilen ,  welche  einander  in  irgend  einer  Linie  durchsetzen, 
längs  dieser  Linie  hin  kein  Zusammenhang,  also  auch 
keine  Nachbarschaft  stattfinden  soll. 

Denkt  man  sich  z.  B.  im  Räume  zwei  gleich  grosse  Kreis- 
(lächen,  welche  einander  längs  eines  Durchmessers  durchsetze^ 
und  unter  irgend  welchem  Winkel  gegen  einander  geneigt  sind, 
so  werden  diese  beiden  Kreisflächen  als  zwei  von  einander  völlig 
getrennte  Flächenstücke  anzusehen  sein;  nämlich  als  zweiFläcben- 
stücke  anzusehen  sein,  welche  unabhängig  von  einander  ihre  Lage 
im  Räume  ändern  können ,  mithin  an  beliebige  und  beliebig  weit 
von  einander  entfernte  Stellen  des  Raumes  versetzt  werden  können. 
Sobald  von  einem  Puncte  die  Rede  ist,  welcher  auf  einer 
gegebenen  Fläche  fortgeht,  oder  fortschreitet,  oder  fort- 
läuft, so  versteht  man  darunter  bekanntlich  jederzeit  einen  Punct, 
welcher  seine  Lage  auf  der  Fläche  stetig  ändert,  also  einen 
Punct,  der  von  jedweder  Stelle  der  Fläche  immer  nur  zu  einer 
benachbarten  Stelle  sich  fortbewegt.  Die  aufeinander  folgen- 
den Lagen  eines  solchen  Punctes  werden  demnach  in  ihrer  Ge- 
sammtheit  eine  Curve  bilden,  welche  aus  lauter  zusammen- 
hangenden Puncten  der  Fläche  besteht. 

Zwei  Flächentheile  können  als  zwei  Systeme  von  Punc- 
ten angesehen  werden;  die  Puncte  des  einen  Systems  sind  alle 
unter  einander  zusammenhängend,  ebenso  auch  die  des  andern. 
Durchsetzen  aber  die  beiden  Flächentheile  einander,  so  Ondel 

11* 
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—  nach  der  von  uns  angenommenen  Vorstellung  —  zwis4*heu  den 
Puncten  des  einen  und  denen  des  andern  Systems  längs  der  Durch- 
setzungslinie kein  Zusammenhang  statt. 

Der  auf  einer  gegebenen  Flache  fortlaufende  Panct  wird 
daher,  weil  seine  Bahn  aus  lauter  zusammenhängenden 
Puncten  hestehen  muss,  sobald  er  auf  seinem  Wege  zu  einer 
Linie  gelangt,  in  welcher  der  Flächeutheil,  auf  dem  er  sich  gerade 
befindet,  von  einem  andern  Flächentheiie  durchsetzt  wird,  nie- 
mals in  diesen  andern  Flächentheil  hinübergehen  können.  Oder 
mit  andern  Worten: 

Bei  einer  Linie  ^  in  welcher  zwei  Theile  einer  Fläche  einan- 
der durchsetzen  y  ist  die  Bewegung  eines  auf  der  Fläche  fortlau- 
fenden Punctes  nothwendig  immer  der  Art,  als  wäre  der  eine  von 
diesen  beiden  Flächentheüen  gar  nicht  vorhanden. 

Wir  haben  früher,  um  die  Werthe  irgend  einer  Function 
räumlich  auszubreiten,  bald  eine  ebeneFläche,  bald  eine  Kugel- 
fläche benutzt  Unter  Umständen  wird  es  zweckmässig  sein, 
zu  diesem  Behuf  irgend  welche  andere  Flächen  in  Anwendung 
zu  bringen.  Jeder  Puuct  der  gerade  gewählten  Fläche  wird  als- 
dann der  Träger  eines  gewissen  Functionswerthes  werden.  Trifft 
es  sich^  dass  hierbei  zusammenhängende  Flächenpuncte  auch 
jederzeit  mit  stetig  zusammenhängenden  Functionswertben 
belastet  sind,  so  wird  die  Function  eine  auf  jener  Fläche  überall 
stetige  zu  nennen  sein 

Wiederum  vidrd  hiebei,  falls  zwei  Theile  der  in  Anwendung 
gebrachten  Fläche  einander  durchsetzen,  wohl  zu  beachten  sein, 
dass  zwischen  den  Puncten  des  einen  uud  denen  des  andern  Thei- 
les  längs  ihrer  Durchsetzungsiinie  kein  Zusammenhang  stattfindet. 

Soll  demnach  irgend  eine  Function  auf  einer  solchen  Fläche 
stetig  sein,  so  wird  dazu,  was  ihre  Werthe  auf  jenen  beiden  einan- 
der durchsetzenden  Flächentheilen  anbelangt ,  nur  erforderlich  sein, 
dass  jeder  von  diesen  beiden  Theilen  für  sich  allein  betrach- 
tet mit  lauter  stetig  zusammenJiängenden  Werthen  belastet  ist  — 
gleichgültig,  ob  die  Werthe,  welche  der  eine,  und  welche  der 
andere  Theil  in  der  Nähe  ihrer  Durchsetzungslinie  besitzen,  unter 
einander  gleich  oder  verschieden  sind. 

Nach  diesen  allgemeinen  Bemerkungen  kehren  wir  zu  dem 
zu  Anfang  betrachteten  Kegelmantel  zurück.  Wir  wollen  uns  diesen 
Kegelmantel  als  eine  materielle  Fläche  denken,  und  wiederum  an- 
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nehmen,  sein  Scheitelpunct  befinde  sieb  im  Mittelpunct  und 
seine  Sförmige  Leitcurve  auf  der  Oberfläche  irgend  einer  Kugel. 
Der  Kreis,  in  welchem  die  Kugel  von  einer  durch  ihren  Mittel- 
punct gelegten  Horizontalebene  geschnitten  wird ,  mag  der  Aequa- 
tor  genannt  werden;  und  jene  8  förmige  Leitcurve  mag  auf  der 
Kugel  eine  solche  Lage  haben,  dass  die  eine  Schielfe  derselben 
oberhalb,  die  andere  unterhalb  des  Aequators,  dass  mithin 
ihr  Doppelpunct  D  gerade  im  Aequator  liegt.  Während  nun  der 
Doppelpunct  jener  Curve  im  Aequator  ungeändert  liegen  bleibt, 
mag  sich  die  eine  Schleife  auf  der  oberen ;  die  andere  auf  der 
unteren  Halbkugel  mehr  und  mehr  ausdehnen;  die  Ausdehnung 
mag  so  weit  fortschreiten ,  bis  zuletzt  die  eine  Schleife  von  oben, 
die  andere  von  unten  her  dem  Aequator  unendlich  nahe 
kommt  Gleichzeitig  werden  sich  alsdann  die  den  beiden  Schleifen 
entsprechenden  Theile  des  Kegelmantels  mehr  „. 

und  mehr  abplatten,  und  zwar  so  weit  ab-         ^ — ^— -..^^^ 
platten;   bis  zuletzt  beide  Theile,  der  eine      /^  /'      ^     \^^ 
von  oben,  der  andere  von  unten  her,  fast  /C^   V         /       \ 
vollständig   in   die  Horizontalebene  L..._^5|2^?^^--.J 
hineinfallen  (Fig.  33).  V/""    /^\^V^7 

In   dem  gegenwärtigen  Zustande  wird   \      (         ^       / 

alsdann  der  Kegelmantel  eine  Fläche  reprä-       \,    v /     /^ 

sentiren,   von  welcher   die  Horizontalebene 
überall   doppelt  bedeckt  wird,   es  mag  diese  Fläche^ eine  Win- 
dungsfJäche,  und  ihr  Scheitelpunct  em  Windungspunct  ge- 
nannt werden. 

Die  Windungsfläche  kann  auf  t^ie liebige  Weise  begrenzt, 
oder  auch  unbegrenzt  sein.  Denken  wir  uns  z.  B.  unsere  Win- 
dungsfläche von  ihrem  Scheitelpuncte  aus  nur  bis  zu  der  um  C 
beschriebenen  Kugelfläche  hin  fortgesetzt,  so  wird  die  Begrenzungs- 
linie derselben  eine  kreisförmige  Gestalt  besitzen.  Und  zwar  wird, 
weil  längs  der  Linie  CD  hin  zwischen  den  beiden  daselbst  einan- 
der durchsetzenden  Flächentheilen  kein  Zusammenbang  stattGndet, 
zwischen  den  beiden  im  Puncte  D  einander  durchkreuzenden  Thei- 
len  der  Begrenzungslinie  ebenfalls  kein  Zusammenhang  vorhan- 
den sein.  Es  wird  demnach  die  Begrenzung  der  Windungsfläche 
aus  einer  einzigen  Curve  bestehen,  welche  nach  zwei  vollen 
Kreisumläufen  in  sich  selber  zurückkehrt. 

Wir  würden  übrigens,  wie  wir  sofort  übersehen,  eine  solche 
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kreisförmig  begrenzte  Win()ungsflache  auch  dadurch  erhalten  kön- 
nen ,  dass  wir  zwei  ebene  Kreisflächen  (Fig.  34)  übereinanderlegen, 

dieselben    längs   zweier    über- 
*^  i^ini,  einanderiiegenden  Radien    auf- 

schlitzen, und  sodann  die  ent- 
gegengesetzt liegenden  Ränder 
des  oberen  und  des  unteren 
Schlitzes  mit  einander  zusam- 
men heften,  nämlich  den  Rand 
o  mit  /3',  und  a   mit  ß. 

Ein  auf  der  Windungsfläche  fortgehender  Punct  wird,  sobald 
er  die  Linie  CD  passirt,  aus  dem  unteren  Blatt  der  Fläche  in 
das  obere,  oder  auch  umgekehrt  aus  dem  oberen  in  das  untere 
gelangen.  Aus  diesem  Grunde  wird  es  zweckmässig  sein,  die 
Linie  CD  eine  Uebergangslinie  zu  nennen.  Ein  Uebergang 
aus  dem  unteren  Blatt  in  das  obere  hinein  kann  übrigens  auf 
doppelte  Weise  bewerkstelligt  werden.  Denkt  man  sich  nämlicU 
einen  Beobachter,  welcher  in  C  auf  der  horizontal  liegenden  Win- 
dungsfläche steht  und  nach  D  hin  fortsieht,  so  kann  dieser  Ueber- 
gang entweder  von  links  unten  nach  rechts  oben,  oder  auch 
umgekehrt  von  rechts  unten  nach  links  oben  erfolgen.  Cha- 
rakteristisch für  die  hier  betrachtete  Fläche  ist  es,  dass  ein  auf 
derselben  fortlaufender  Punct  den  Windungspunct  zweimal  um- 
kreisen muss,  ehe  er  in  seine  Anfangslage  zurückkommt. 

Dtuxhaus  unwesentlich  ist  es,  dass  wir  uns  bis  jetzt  die  Ueber- 
gangslinie geradlinig  gedacht  haben;  es  kann  dieselbe  eine  Curve 
von  beliebiger  Krümmung  sein.  Wir  brauchen  nämlich  die  bei- 
den ebenen  Kreisflächen,  welche  zuletzt  zur  Gonstruction  der  Win- 
dungsfläche in  Anwendung  gebracht  wurden,  nicht  gerade  längs 
eines  Radius  hin  aufzuschlitzen,  sondern  können  dieselben  auch 
längs  irgend  einer  andern  vom  Mittelpunct  nach  dem  Rande  hin- 
gehenden Gurve  aufschlitzen.  Wenn  wir  alsdann  wiederum  die 
entgegengesetzt  liegenden  Ränder  des  oberen  und  unteren  Schlitzes 
zusammenheften,  so  haben  wir  eine  Windungsfläche,  in  welcher 
die  Uebergangslinie  durch  eine  Gurve  von  beliebiger  Ge- 
stalt repräsentirt  ist. 

Zur  Gonstruction  einer  Windungsfläche  sind  bis  jetzt  zwei 
Methoden  angegeben  worden.  Eine  dritte  Methode  zur  Gon- 
struction einer  solchen  Fläche  ist  folgende: 
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Man  denke  sich  die  in  Fig.  35  gezeichnete,  um  den  Punct  C 
herumlaufende  ebene  Curve  als  die  Leitcurve  eines  Kegels,  dessen 
Scheitelpunct  irgendwo  im  Räume  liegt;   und  pj^  35^ 

denke  sich  sodann  diesen  Scheitelpunct  auf 
irgend  weichem  Wege  näher  und  näher  an  den 
Punct  C  herankommend ;  dann  wird  sich  die  | 
Mantelfläche  des  Kegels  mehr  und  mehr  ab- 
platten, bis  sie  zuletzt  vollständig  mit  der 
Ebene  der  Leitcurve  zusammenfallt.  In  diesem 
Endzustande  wird  dann  die  Mantelfläche  des  Kegels  identisch  sein 
mit  der  vorhin  l)esprochenen  Windungsfläche.  Der  Punct  C  wird 
den  Windungspunct,  und  die  Linie  CD  die  Uebergangslinie  vor- 
stellen. 

Es  wird  zweckmässig  sein,  hier  zugleich  andere  Windungs- 
flächen, nämlich  Windungsflächen  höherer  Ordnung  mit  in 
unsere  Betrachtung  hineinzuziehen. 

Die  Leitcurve  (Fig.  35)  läuft  nach  2  vollen  Umdrehungen  in 
ihren  Anfang  zurück.  Nimmt  man  statt  dieser  eine  Gurve,  die 
nach  m  vollen  Umdrehungen  in  ihren  Anfang  zurückläuft,  so  er- 
hält man,  falls  m  >  2  ist,  eine  Windungsfläche  höherer  Ord- 
nung, und  falls  m  <  2,  also  =  1  ist,  eine  Windungsfläche  nie- 
derer Ordnung.  Im  erstem  Fafl  gelangt  man  zu  einer  Fläche, 
welche,  je  nachdem  m  =  3,  4,  5,  .  .  .  ist,  die  Ebene  allenthalben 
3fach,  4fach,  5fach  u.  s.  w.  bedeckt;  im  letztern  zu  einer  Fläche, 
welche  die  Ebene  überall  Ifach  bedeckt,  d.i.  zu  einer  gewöhn- 
lichen einblätterigen  ebenen  Fläche.  Riemann  nennt  diejenige 
Windungsfläche,  welche  durch  Anwendung  einer  Leitcurve  von  m 
vollen  Umdrehungen  entsteht,  eine  Windungsfläche  (m — l)ter 
Ordnung;  so  dass  also  die  vorhin  betrachtete,  der  Leitcurve  in 
Fig.  35  entsprechende  Fläche  eine  Windungsfläche  V^^  Ordnung 
heisst,  und  andererseits  die  gewöhnliche  einblätterige  ebene  Fläche 
eine  Windungsfläche  O^^**  Ordnung  genannt  werden  kann. 

Um  eine  Windungsfläche  3^®*^  Ordnung  zu  erhalten,  wird  man, 
wie  beispielsweise  bemerkt  werden  mag ,  m  =  4  nehmen  müssen, 
nämlich  eine  Leitcurve  in  Anwendung  bringen  müssen,  welche, 
wie  die  in  Fig.  36  I.  oder  II.  gezeichnete,  nach  4  vollen  Um- 
drehungen in  sich  zurückläuft.  Man  vnrd  also  einen  Kegelmantel 
coDstruiren  müssen ,  der  eine  von  diesen  beiden  Curven  zur  Leit- 
curve und  seinen  Scheitelpunct  zu  Anfang  irgendwo  im  Räume 
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hat;  sodann  wird  man  die  in  Rede  stehende  Windungsfläche  er- 
halten, wenn  man  jenen  Scheitelpunct  auf  irgend  welchem  Wege 
p.     ^g  ,  jj  näher  und  näher  an  den 

Punct  C  heranrücken  und 
zuletzt  in  C  hineinfallen 
lässt.  Der  Punct  C  selber 
jwird  dann  der  Win- 
/dungspunct  werden. 
Eine  solche  Wiudungs- 
fläche  S^^  Ordnung  be- 
sitzt, wie  wir  sehen,  3  Uebergangslinien.  Diese  3  Linien 
werden,  je  nach  Beschaffenheit  der  gerade  in  Anwendung  ge- 
brachten Leitcurve,  entweder  unter  irgend  welchen  Winkeln  ge^en 
einander  geneigt  sein  (Fig.  36.  L),  oder  auch  gerade  über  ein- 
ander liegen  können  (Fig.  36.  II.)*)* 

Zweiter  Abschnitt.    Die  Wunelgrösse  /Z  besitzt,   ftüls   man 

nnter  Z  eine  ganze  rationale  Function  von  x  +  iy  versteht;  in 

jedem  Poncte  der  Horizontalebene  zwei  Werthe.  Abwiokelnng 

einer  Beihe  von  Werihen^  welche  längs  einer  gegebenen 

Cnrve  hin  stetig  anf  einander  folgen. 

Es  seien  A  =  P+  iQ,  B  =  P  +  iQ\  C  =  />"  +  %Q"  drei 
beliebig  gegebene  Gonstanten,  und  z  =  rc  -t-  ty  eine  variable  Grösse. 
Geometrisch  betrachtet,  werden  alsdann  Ä^  B,  C  drei  Puncte  vor- 
stellen, welche  auf  der  Uorizontalebene  irgend  welche  feste  Lagen 
besitzen,  während  z  einen  vierten  Punct  repräsentirt,  der  sich 
auf  dieser  Ebene  nach  Belieben  bewegen  kann. 

Wir  wollen  nun  die  von  z  abhängende  Wurzelgrösse: 
(1)  r=  l/{z-A)  (z-B)  (z-C) 

betrachten,  und  die  Werthe,  welche  diese  Wurzelgrösse  je  nach 
der  Lage  des  Punctes  z  annimmt,  einer  genaueren  Untersuchung 
unterwerfen.  Wir  ziehen  zu  diesem  Zweck  von  den  festen  Punc- 
ien  A^  B,  C  drei  Linien  nach  dem  beweglichen  Puncte  z  hin, 
bezeichnen  die  Längen  dieser  Linien  mit  a,  b,  c,  und  die  Winkel, 
unter  welchen  dieselben  gegen  die  x  Achse  geneigt  sind»  mit 
ti,  »,  fv  (Fig.  37).    Alsdann  ist: 

*)  Eine  Windungsfläche  S^^  Ordnung  kann  übrigens  auch  mehr  als 
3  Uebergangslinien  besitzen. 
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X JP=  ö  cos  M, 

y  —  0  =  a  sin  u, 
mithin: 

[^  +  iy)  -  (i^  +  iQ)  = 

=  a  (cos  tt  +  I  sin  m)  , 
d.  L 

z  —  ^  =  ae»'«'. 
Und  ebenso  wird: 


Fig.  37. 


-►X 


2  —  ^  =  fte«'*', 
2  —  C  =  CC**'. 

Somit  ergiebt  sieb,  falls  man  die  positiven  Werthe  der 
Quadratwurzeln  aus  a,  6,  c  mit  of,  /3,  y  bezeichnet,  für  unsere 
Wurzelgrösse  f  folgender  Wertb: 

lu         fo^        MO  £  (tt  +  V  +  tr) 

(2)  f^B.ae"^  .ße^.ye^ z=:B.aßy.e         2  ^ 
oder,  was  dasselbe  ist: 

(3)  ft=^  e  .  a/3y  /cos     ^  ^^      +  t  sia    ^  2         )' 

wo  f  nach  Belieben  bald  gleich   +  1,   bald  gleich  —  1  gesetzt 
werden  kann. 

,  Der  letzterhaltene  Ausdruck  (3)  giebt  uns  eine  deutliche  Vor- 
stellung von  der  Art  und  Weise,  in  welcher  der  Werth  unserer 
Wurzelgrösse  f  sich  ändert,  sobald  wir  dem  Puncto  z  andere 
tragen  zueriheilen. 

Wir  wollen  (Fig.  37)  den  Punct  z  auf  irgend  einer  beliebig 
gegebenen  Curve  pq  fortlaufen  lassen.  Während  dieser  Bewegung 
wird  sich  der  Werth  unserer  Wurzelgrösse 

f=i  s  .  aßy  (cos     ^^^      +  i  sui     ^  ^^    j, 

falls  wir  b  überall  gleich  +  1  nehmen.  Schritt  für  Schritt  auf 
stetige  W^eise  ändern.  Gleiches  wird  offenbar  auch  dann  der 
Fall  sem,  wenn  wu*  s  überall  gleich  —  1  nehmen.  Gleiches  wird 
sber  unter  besondern  Umständen  auch  dann  noch  stattfinden  kön- 
nen, wenn  wir  den  Factor  c,  während  z  auf  jener  Curve  fort- 
lauft, plötzUch  aus  der  einen  Bedeutung  in  die  andere  umschlagen 
lassen.  Hat  nämlich  zufälliger  Weise  f  in  irgend  einem  Puncto 
^  jener  Cui've  den  Werth  Null,  so  wird  die  Aenderung  von  f 
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längs  der  Curve  auch  daiia  noch  eine  stetige  sein,  wenn  wir 
einen  solchen  plötzlichen  Umschlag  in  der  Bedeutung  von  s  in 
demjenigen  Augenblick  vor  sich  gehen  lassen,  wo  der  Puncl  z 
gerade  über  N  hinweggleitet. 

Uro  also  eine  längs  der  Curve  pq  stetige  Werthreih  e 
unserer  Wurzelgrösse  f  auf  eindeutige  Weise  zu  bestimnieti, 
wird  die  Angabe  desjenigen  Werthes,  welchen  e  im  Anfangspunct 
p  jener  Curve  haben  soll,  im  Allgemeinen  noch  nicht  genügend 
sein.  Vielmehr  wird  solches  nur  dann  hierzu  ausreichend  sein, 
wenn'  die  gegebene  Curve  pq  nirgends  auf  ihrem  Wege  einen 
Nullpunct  von  f  beröhrt. 

Die  NuUpuncte  der  Wurzelgrösse /"  lassen  sich  leicht  angeben. 
Da  nämlich  der  Ausdmck 

M  +  ü  +  u;     ,     .  «  +  «  +  10 

cos         g 1-  I  sm         g   — 

nirgends  verschwinden  kann,*)  so  wird  der  Werth  der  Wurzel- 
grösse: 

f=  «  .  ctßy  (cos  — ^^—  +  t  sm  -^r_X_ \ 

nur  dann  Null  werden,  wenn  eine  der  drei  Grössen  a,  /3,  y  ver- 
schwindet, also  nur  dann  Null  werden,  wenn  der  bewegliche 
Puncl  z  in  einen  der  Puncte  A,  B^  C  hineinfällt.  Es  besitzt  cjem- 
nach  f  im  Ganzen  nur  drei  NuUpuncte,  das  sind  die  Puncte  A, 
B  und  C. 

Somit  gelangen  wir  zu  folgendem  Resultat: 

Es  seien  p  und  q  zwei  beliebig  gegebene  Puncte^  ferner  sei 
irgend  eine  Curve  gegeben^  welche^  ohne  einen  der  Puncte  A^  B^  C 
zu  berühren,  von  p  nach  q  hinläuff. 

Eine  längs  dieser  Curve  fortlaufende  Werthreihe  der  Wur- 
zelgrösse :  

/=  }/z--  A  .  Z--B  .z~C 


*)  cos  X  +  i  sin  x  kann,  falls  (wie  das  hier  der  Fall  ist)  x  nur 
reelle  V^erthe  annehmen  darf,  nur  dann  Null  werden,  wenn  die  beiden 
Grössen  cos  x  und  sina?  gleichzeitig  verschwinden.  Solches  kann 
aber,  weil  cos*  a?  +  sin*  a?  =  1  ist,  mithin  die  eine  von  jenen  beiden 
Grössen  jederzeit  +  1  wird,  sobald  die  andere  Null  ist,  niemals  ein- 
treten. Demnach  kann  der  Ausdruck  cos  x  +  i  sin  x  niemals  ver- 
schwinden. 
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nrrf  alsdann y  falls  sie  aus  lauter  stetig  auf  einander  folgenden 
Werihen  bestehen  soll,  durch  Angabe  ihres  Anfangswerthes  im 
Pimcie  p  eindeutig  bestimmt  sein. 

Sind  +  f^  und  —  f^  die  beiden  Werthe,  welche  die  Wurzel- 
grosse f  im  Puncte  p  besitzt,  so  wird  man,  falls  man  einmal 
+  /Jj,  das  andere  Mal  — f^  zum  Anfangswerthe  nimmt,  zwei  solche 
eindeutig  bestimmte  Werthreihen  erhalten,  und  zwar  zwei  Werth- 
reihen,   welche  unter  einander  durchweg  entgegengesetzt  sind. 

Es  seien  p  und  q  (Fig. 
38)  zwei  Puncte,  welche  7 
auf  einem  um  A  beschric- '  ^ 
henen  Kreise  Hegen,  ^ind 
xwar  zwei  Puncte,  welche, 
wie  wir  vorläufig  der  Ein- 
fachheit willen  annehmen 
wollen,  auf  der  Peripherie 
dieses  Kreises  einander 
diametral  gegenüberlie- 
gen.   Die  Werthe,  welche  die  in  unserem  Ausdruck 


7 

Fig.  38. 

y 

( 

/Y*    i\^^ 

^ 

^. 

:$ 

\ 

=  i  . aßy  1 1 


f= 


008     ^^^      +  I  sm     -~~^-—\ 


enthaltenen  Grössen  a,  ß,  y,  u,  v,  w  im  Puncte  p  besitzen,  mö- 
gen mit  Oq,  ß^,  y^,,  Uf^,  Vq,  Wq  bezeichnet  werden;  und  ausser- 
dem mag  daselbst  e  gleich  +  1  gesetzt  werden.  Wir  haben  dann 
in  jenem  Puncte  p  für  unsere  Wurzelgrösse  f  folgenden  Werth: 

/•.  =  «oftro  (co,  ^-±^0  +  ,  3i„ «, ±^±^^  . 

Wir  wollen  nun  von  p  aus  auf  der  Peripherie  des  gegebenen 
Kreises  entlang  weiter  und  weiter  fortgehen,  während  dieser  Be- 
wegung den  Werth  von  f  sich  Schritt  für  Schritt  auf  stetige 
Weise  ändern  lassen,  und  denjenigen  Werth  in  Betracht  ziehen, 
mit  welchem  wir  alsdann  im  Puncte  q  eintreffen  werden.  Wir 
können  dabei  nach  q  auf  doppelte  Weise  gelangen,  nämlich 
entweder  dadurch,  dass  wir  (Fig.  38)  den  Halbkreis  plq,  oder 
dadurch,  dass  wir  den  Halbkreis  prq  durchlaufen.  Es  wird  sich 
zeigen,  dass,  je  nachdem  wir  das  eine  oder  das  andere  thun, 
der  in  q  sich  ergebende  Werth  ein  sehr  verschiedener  ist. 

Es  ist  zunächst  erforderlich,   die  Werthe   ins  Auge  zu  fas- 
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sen,  welche  die  in  unserer  Function  enthaltenen  Grössen  er,  ß,  y, 
Uy  Vy  w  annehmen,  sobald  wir  von  p  aus  auf  dem  einen  oder 
auf  dem  andern  Wege  nach  q  hinwandern. 

Die  Werthe  von  a,  ß,  y  sind  in  Folge  unserer  Festsetzungen 
für  jedweden  Punct  der  Horizontalebene  eindeutig  bestimmt; 
denn  für  jeden  Punct  sind  unter  ac,  ß,  y  die  positiven  Quadrat- 
wurzeln derjenigen  Entfernungen  zu  verstehen»  welche  der  Punci 
von  Ay  By  (7  aus  besitzt.  Bezeichnen  mr  daher  diese  Quadrat- 
wurzeln für  den  Punct  y  mit  aj,  jSj,  y^,  so  werden  die  in  p 
vorhandenen  Werthe  a^,  ßo,  yo  —  mögen  wir  nun  den  Halbkreis 
plg  oder  den  Halbkreis  prq  durchlaufen  —  immer  in  a^,  ß^,  y^ 
übergehen. 

Analoges  gilt,  wie  leicht  zu  übersehen  ist  (Fig.  38),  auch 
für  die  beiden  Winkel  v^  und  w^.  Die  Werthe,  mit  welctien 
diese  Winkel  in  q  eintreffen,  werden  nämlich  —  gleichgültig,  auf 
welchem  jener  beiden  Wege  der  üebergang  von  p  nach  q  erfolgt 
ist  —  immer  ein  und  dieselben  sein;  sie  mögen  mit  v^  und  tv^ 
bezeichnet  werden. 

Anders  aber  verhält  es  sich  mit  dem  Winkel  uq.  Dieser 
wird  nämlich,  falls  wir  den  Weg  plq  durchlaufen,  um  n  wach- 
sen, hingegen,  wenn  wir  den  Weg  prq  durchwandern,  um  tc 
abnehmen.  Demnach  sind  die  Werthe;  welche  wir,  je  nach 
Durchlaufung  des  einen  oder  andern  Weges,  im  Puncto  q  für 
den  Winkel  u  erhalten,  verschieden,  nämlich  gleich  Uq  +  tt 
und  Mq  —  TT. 

Unsere  Wurzelgrösse  f  wird  also,  bei  Diy*chlaufung  des  Halb- 
kreises plq^  in  q  mit  folgendem  Werthe  anlangen: 

«j^^y,  j^COS    (".  +  »)  +  ". -l-'g.   +  ,-  3ta  ("0  +  «)  +  ".+»^.^, 

bei  Durchlaufung  des  Halbkreises  prq  hingegen  in  jenem  Puncto 
mit  dem  Werthe 

«li^iyi  (cos  ^-^ J  +  '  sin  ^=5 'J'^    M 

eintreifen.     Diese  beiden  Werthe  sind  aber,  weil 
(o:-  f)=-cos(a:-t-  f), 

ist,  unter  einander  entgegengesetzt. 
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Wir  sind  hier  bei  DurchiaufuDg  der  Halbkreise  plq  und  pr^ 
beide  Male  von  p  aus  mit  demselben  Anfangs werth  von  f  aus- 
gegangen; dieWerthe,  welche  sich  dann  in  ^  ergeben,  sind,  wie 
wir  eben  gesehen  haben,  unter  einander  entgegengesetzt. 

Umgekehrt  wird  sich  die  Sache  verhalten,  wenn  wir  bei 
Durchlaufung  jener  beiden  Halbkreise  in  p  mit  entgegenge- 
setzten Anfangswerthen  ausgehen.  In  diesem  Fall  werden  näm- 
lich, vvie  sich  leicht  übersehen  lässt,  die  in  q  sich  ergebenden 
Werthe  unter  einander  gleich  sein. 

Uebrigens  ist  es  gleichgültig,  ob  wir  die  beiden  Puncte  p,  q 
einander  diametral  gegenüber  liegend  wählen,  oder  ob  wir  den- 
selben eine  beliebige  andere  Lage  auf  der  Peripherie  des  um  A 
beschriebenen  Kreises  anweisen.  Wir  kommen  demnach  zu  fol- 
gendem Resultat: 

Auf  der  Peripherie  eines  Kreises,  welcher  um  einen  der  drei 
Puncte  A,  B,  C  beschrieben  ist  und  keinen  der  beiden  andern 
Puncte  in  sich  enthält ,  mögen  irpend  zwei  feste  Puncte  /?,  q 
und  femer  zwei  bewegliche  Puncte  «,  z  gedacht  werden.  Die 
beiden  letztem  laufen  —  so  mag  angenommen  werden  —  auf  der 
Peripherie  des  Kreises  in  entgegengesetzten  Eichtungen  fort; 
beide  gehen  gleichzeitig  von  p  aus,  und  treffen  sodann  nach  einiger 
Zeit  von  verschiedenen  Seiten  her  in  q  wieder  zusammen, 

Wßrden  nun  den  beiden  Puncten  z  zwei  Werthe  der  Wurzel- 
grosse 

/■=  j/z—A.z-^B.z  —  C 
zuertheilty  und  zwar  zwei  Werthe,  welche  in  dem  Augenblick,  wo 
beide  Puncte  von  p  auslaufen,  von  gleicher  Grösse  sind,  und 
welche  sich  während  des  weiteren  Fortganges  jener  Puncte  Schritt 
für  Schritt  auf  stetige  Weise  ändern  sollen,  so  werden  diese 
Werthe  in  dem  Augenblick,  wo  beide  Puncte  in  q  anlangen,  ihre 
Gleichheit  völlig  verloren  haben,  nämlich  von  entgegengesetzter 
Grösse  sein, 

und  umgekehrt  werden  Jene  beiden  Puncte  z,  falls  sie  zu  An- 
fang in  p  mit  entgegengesetzten  Werthen  ausgehen ,  in  q  mit 
gleichen   Werthen  anlangen. 
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Dritter  Abschnitt.  Fortsetiimg.  Ans  dem  WerthYorrath ,  wel- 
chen yz  besitzt,  wird  ein  die  ganse  Horizontalebene  über- 
deckendes nnd  überall  eindeutiges  Werthsystem  abgeschieden. 

Die  Wurzelgrösse: 

verschwindet  in  ^,  ^,  C  und  ist  mit  Ausnahme  dieser  Puncto 
überall  zweideutig.  Um  eine  eindeutige  Function  zu  gewinnen, 
mösste  man  in  jedwedem  Puncte  z  immer  nur  den  einen  Wertli 
der  Wurzelgrösse  beibehalten  und  den  andern  bei  Seite  werfen. 
Doch  wird  sich  solches,  wie  wir  sogleich  sehen  werden,  nicht 
immer  der  Art  ausführen  lassen,  dass  die  zurückbehaltenen  Werthe 
stetig  unter  einander  zusammenhängen. 

Es  sei  Zq  ein  beliebig  gewählter  Punct  auf  der  Horizontal- 
ebene; von  den  beiden  Werthen,  welche  unsere  Wurzelgrösse  f 
in  diesem  Puncte  besitzt,  pflanzen  wir  daselbst  nur  den  einen 
(er  mag  f^  genannt  werden)  auf,  und  lassen  den  andern  (dieser 
wird  —  /*Q  sein)  ganz  ausser  Spiel. 

Wollen  wir  nun  im  Bereich  des  Punctes  z^  Werthe  auf- 
pflanzen, welche  mit  dem  in  z^  hingestellten  stetig  zusammen- 
hängen, so  haben  wir  gar  keine  Wahl.  Denn  in  jedem  Puncte 
des  genannten  Bereiches  sind  überhaupt  nur  zwei  Werthe  mög- 
lich; der  eine  ist  immer  unendlich  wenig  von  +  /*„,  der  andere 
unendlich  wenig  von  —  f^  verschieden,  und  wir  müssen  daher, 
Mis  wir  einen  stetigen  Zusammenhang  haben  wollen,  nothwen- 
diger weise  den  ersteren  nehmen. 

Wir  lassen  nun  das  kleine  Fiächenstück ,  durch  welches  das 
Bereich  des  Punctes  z^  dargestellt  wird,  sich  nach  allen  Seiten 
hin  mehr  und  mehr  erweitern,  und  pflanzen  dabei  in  jedem 
Augenblick  in  den  neu  hinzugetretenen  Puncten  immer  diejenigen 
Werthe  auf,  welche  sich  den  schon  vorhandenen  auf  stetige 
Weise  anschliessen. 

Wir  haben  alsdann  ein  im  Wachsen  begriffenes  Werth- 
system vor  uns,  nämlich  ein  Werthsystem  vor  uns,  dessen  Um- 
grenzungslinie sich,  etwa  ähnlich  wie  ein  im  Puncte  z^  erregter 
Wellenring,  nach  allen  Seiten  hin  weiter  und  weiter  fortbewegt. 

Geschieht  diese  Fortbewegung  nach  allen  Seiten  hin  mit  ein 
und  derselben  Geschwindigkeit,  so  wird  die  Umgrenzungslinie  des 
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Werthsystems  beständig  kreisförmig  sein;  ist  hingegen  jene  Ge- 
schwindigkeit nach  verschiedenen  Seiten  hin  eine  verschiedene, 
so  wird  die  Umgrenzungsiinie  im  Verlaufe  der  Zeit  andere  und 
andere  Gestalten  annehmen,  und  zwar  Gestalten  von  irgend  wel- 
cher unregelmässigen  Form. 

Es  seien  Z|  und  Zj  ^i^^^nd  zwei  einander  unendlich  nahe 
Puncte  auf  der  Horizontalebene.  Unser  Werthsystem  habe  sich 
so  weit  ausgedehnt,  dass  z^  augenblicklich  gerade  auf  seiner  Um- 
grenzungsiinie liegt,  während  sich  z^  noch  ausserhalb  des 
Werthsystems  befindet,  und  erst  im  nächstfolgenden  Augenblick 
FOD  demselben  erreicht  werden  wird;  ferner  sei  /\  der  in  z^  vor- 
handene, unserem  Systeme  bereits  einverleibte  Werth;  und 
endlich  seien  +  A  ^^^  —  fz  diejenigen  beiden  Werthe,  welche 
in  dem  andern  Puncte,  in  z^,  überhaupt  möglich  sind.  Als- 
dann kann  unter  den  beiden  letztgenannten  und  einander  ent- 
gegengesetzten Werthen  im  Allgemeinen  immer  nur  einer  vor- 
handen sein,  welcher  von  /*,  unendlich  wenig  verschieden  ist;  der 
Ausnahmefall,  dass  beide  Werthe  von /\  unendlich  wenig  abwei- 
chen, kann  nämlich  offenbar  nur  dann  eintreten,  wenn  zufälliger 
Welse  /\  gerade  gleich  Null  ist. 

Im  Allgemeinen  kann  daher  auch  kein  Zweifel  darüber  statt- 
fuiden,  welchen  von  den  beiden  Werthen  +  /'2,  —  /*2  unser  Werth- 
i^ystem  bei  seinem  weiteren  Anwachsen  in  sich  aufzunehmen  hat; 
ein  solcher  Zweifel  wird  nur  dann  eintreten ,  wenn  zufälliger  Weise 
fx  gleich  Null  ist,  also  nur  dann,  wenn  der  von  uns  gewählte 
Punct  Z|    zufälliger  Weise    identisch  ist  mit   einem   der   Puncte 

Es  sei  A  derjenige  unter  den  Punctcn  A,  By  C\  welchen 
unser  Werthsystem  bei  seiner  Vergrösserung  zuerst  erreicht. 
Wir  wollen  den  Augenblick  ins  Auge  fassen,  in  welchem  die 
Grenze  des  Systemes  gerade  über  4  hinübergleitet. 

Der  in  diesem  Augenblick  in  A  selber  vorhandene  Werth  ist 
Null  und,  wie  wir  gesehen  haben,  unbrauchbar,  um  über  dieje- 
nigen Werthe  zu  entscheiden,  welche  das  System  bei  seinem 
weiteren  Anwachsen  in  sich  aufzunehmen  hat.  Wir  müssen  dem- 
nach versuchen,  ob  zu  diesem  Zweck  nicht  vielleicht  diejenigen 
Werthe  verwendet  werden  können,  welche  sich  in  unserm  System 
zu  beiden  Seiten  von  A,  nämlich  bei  a  und  ß  vorfinden  (Fig.  39). 
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Der  Bequemlichkeit  willen  seien  a   and  ß 
Q%  gleich  weit  von  A  aus  entfernt,  ihre  gemein- 
same Entfernung  =  q  ;  mit  q  als  Radius  mag 
um  A  ein  Kreis  beschrieben  werden ;  die  eine 
I Hälfte  dieses   Kreises   wird  alsdann   inner- 
^halb,  die  andere  ausserhalb  unseres  Werüi- 
systems  liegen;  die  erstere  mag  mit  nyß,  die 
letztere  mit  et  iß  bezeichnet  werden. 

Da  unter  den  Werthen,  welche  unser 
System  bis  jetzt  besitzt,  überall  stetiger  Zu- 
sammenhang herrscht,  so  werden  auch  diejenigen  Werthe,  von 
welchen  die  halbkreisförmige  Linie  ayß  bedeckt  ist,  stetig  mit 
einander  zusammenhängen.  Um  nun  denjenigen  Werth  zu  erhal- 
ten, welchen  das  System  bei  seiner  weiteren  Ausdehnung  im 
Puncte  d  in  sich  aufnehmen  muss,  werden  wir  die  auf  jener 
halbkreisförmigen  Linie  ayß  bereits  vorhandene  Werthreihe,  ent- 
weder über  er,  oder  über  ß  hinaus,  auf  stetige  Weise  zu  verlän- 
gern haben.  Je  nachdem  wir  aber  das  eine,  oder  das  andere 
unternehmen,  erhalten  wir,  wie  sich  aus  einem  früher  (S.  173) 
gefundenen  Satz  ergiebt,  im  Puncte  d  sehr  verschiedene,  näm- 
lich einander  entgegengesetzte  Werthe. 

Pflanzt  man   also  in  irgend  welchem  Puncte  Zq  der  Horizon- 
talebene  von  den  beiden   Werthen,  welche  die   Wurzdgrösse 


f=j/iz--A)(z  —  B){z  —  C) 

daselbst  besitzt,  nur  einen  auf,  unfi  bildet  man  sodann  Um  jenen 
Punct  herum  ein  Werthsystem,  welches  sich  dem  dort  aufgepflanz- 
ten Werth  in  stetiger  Weise  anschiiesst,  und  welches  sich  von 
jenem  Puncte  aus  nach  allen  Seiten  hin  mehr  und  mehr  erweitert: 
so  werden  die  Werthe,  welche  dieses  System  in  sich  aufzunehmen 
hat,  eindeutig  bestimmt  sein,  so  lange  das  von  ihm  bedeckte 
Gebiet  der  Horizontalebene  noch  keinen  der  Puncte  z  =  A,  z:=  B, 
z=:  C  in  sich  enthält,  hingegen  zweideutig  werden  in  demjenigen 
Augenblick,  in  welchem  die  Grenze  jenes  Gebietes  über  irgend  einen 
dieser  Puncte  hinübergleitet. 

Um  nun  trotzdem  aus  den  Werthen  der  gegebenen  Function 
ein  die  ganze  Horizontalebene  bedeckendes  und  überall  eindeu« 
tiges  Werthsystem  abzuscheiden,  dient  folgendes  Verfaliren. 
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Wir  stellen  uns  die  Horizontalebene  als  eine  unendlich  grosse 
Kreisfläche  ^  vor,  deren  Mittelpunct  im  Anfangspunct  des  Coor- 
dinatensystemes  liegt;  wir  scheiden  sodann  von  dieser  Kreisfläche 
einen    äusserst  schmalen  Flächenstreifen  ab,  welcher  die  Puncte 
A^  Bj  C  in  sich  enthält,  nämlich  einen  Flächenstreifen,  welcher 
im  Puncte  A  seinen  Anfang  nimmt,  und  von  hier  aus  über  die 
beiden    andern  Puncte  B  und  C  hin  bis  zum  unendlich  fernen 
Rande  der  Kreisfläche  $,  etwa  bis  U  fortschreitet;  der  nach  Ab- 
sonderung dieses  Streifens  noch  übrig  bleibende  Theil  der 
Fläche  mag  mit  $'  bezeichnet  werden.    Wir  bildeq  nun  wieder 
um    den   Punct  z^  herum  ein  Werthsystem,    welches   sich  dem 
dort   festgesetzten  Anfangswerth  ^  stetig  anschliesst,  und  lassen 
die  Grenze  dieses  Systems  (Fig.  40)  sich  weiter  und  weiter  aus- 
dehnen,  jedoch  so,  dass 
sie  bestandig  innerhalb 
$'  bleibt.  Denken  wir  uns 
diese  Ausdehnung  so  weit 
fortgesetzt,  bis  jene  Grenze 
schliesslich  mit  der  Rand- 
curre  von  $'  zusammen- 
fällt, so  haben  wir  alsdann 
ein  die  ganze  Fläche  $' 
Überdeckendesund  überall 
eindeutiges    Werthsystem 
vor  uns. 

Es  bedarf  nun  einer  nä- 
heren Untersuchung  über 
diejenigen  Werthe,  welche 
das  so  erhaltene  eindeutige  System  zu  beiden  Seiten  des  vorhin 
abgesonderten  Flächenstreifens,  oder  viehnehr  zu  beiden  Ufern 
der  durch  jene  Absonderung  entstandenen  schmalen  Bucht 
ABCü  besitzt.  Zu  diesem  Zwecke  ist  es  gerathen,  was  die  Ge- 
stalt der  eben  genannten  Bucht  im  Genaueren  anbelangt,  folgende 
CoDstruction  zu  Grunde  zu  legen:  Auf  der  ursprünglich  vorhan- 
denen, unendlich  grossen  Kreisfläche  ^  mag  zuerst  eine  Linie 
gezogen  werden,  welche  auf  beliebigem  Wege  von  A  über  B 
und  C  bis  zum  Rande  der  Fläche,  etwa  bis  CThin  fortgeht;  gleich- 
zeitig mögen  um  ^,  um  ^  und  um  C  kleine  Kreise  beschrieben 
werden;  sodann  mögen  von  der  Fläche  ^  diejenigen  Stücke  ab- 

Ni»umtnn,  Abel'sche  Integ^rale.  12 
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gesondert  werden,  welche  innerhalb  dieser  kleinen  Kreise  sich 
befinden;  und  endlich  mag  noch  ein  Schnitt  ausgeführt  werden, 
welcher  längs  der  Linie  ABCÜ  fortgeht,  also  ein  Schnitt,  welcher 
in  der  bei  A  vorhandenen  kreisförmigen  OefTnung  anfängt,  die 
bei  B  und  C  vorhandenen  Oeffnungen  diametral  überspringt»  und 
endlich  im  Rande  der  Fläche,  nämlich  in  U  endigt.  Dieser 
Schnitt  wird  alsdann  in  Verbindung  mit  den  kleinen  bei  A,  B^  C 
vorhandenen  Oeffnungen  als  eine  Bucht  angesehen  werden  können, 
deren  gegenüberliegende  Ufer,  abgesehen  von  den  bei  A^  Bj  C 
vorhandenen  kreisförmigen  Erweiterungen,  einander  überall  un- 
endlich nalie  sind.  Die  mit  dieser  Bucht  versehene  Fläche  ist  es 
nun,  welche  unter  ^'  hinfort  verstanden  werden  soll. 

Die  Bucht  ABCU  besitzt  (Fig.  41)  zwei  einander  gegenuber- 


Fig.  4f). 


Jiegende  Uferlinien  aßyde  und 
a^ y  S  ^ ,  welche  theils  aus 
parallelen,  theils  aus  halbkreis- 
förmigen Strecken  bestehen,  und 
welche  im  Puncte  a  mit  einan- 
der zusammenhängen.  Wir  be- 
zeichnen die  Werthe,  welche  das 
auf  der  Fläche  ^'  ausgebreitete, 
überall  eindeutige  Wcrthsystem 
längs  der  Linie  a/Jy  .  .  .  besitzt, 
mit 

und  andererseits  diejenigen, 
welche  jenes  System  längs  d«T 
Linie  aß'y  .  .  .  besitzt,  mit 

1*^)  A »  f\i  /i >  /a?  A'  •  •  • 
Jenes  System  ist  auf  der  Fläche 
$'  überall  stetig;  demnach  wird 
jede  von  den  Reihen  (1)  und  (2) 
aus  stetig  auf  einandcrfol- 
genden  Werthen  bestehen. 
Zugleich  bestehen  aber  die 
Reihen  (1)  und  (2)  auch  aus  Werthen,  welche  sämmtlich  zu  dem 

•)  In  Fig.  41  sind  unter  ^,  Ä,  C  die  Mittel  puncto  der  drei  kleinen 
kreisförmigen  Oeffnungen  zu  verstehen. 
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in  der  Wiirzelgrösse  

f  =  Vi^'Äijr-  B)jz  ^T) 

enthaltenem  Werthvorrath  gehören.  Daraus  folgt,  dass  dieselben 
als  zM^ei  Reihen  angesehen  werden  können,  welche  sich  aus 
jenem  Werthvorrath,  den  beiden  Uferlinien  aßy  .  .  . 
und  cr/^/  .  .  .  entlang,  auf  stetige  Weise  abwickeln. 

Demgemäss  können  wir  auf  die  Reihen   (1)  und  (2)  sofort 
zwei  früher  gefunden^  Sätze  (S.  170  u.  173)  in  Anwendung  brin- 
gen.    Beide  Reihen  beginnen  im  Puncte  a  mit  ein  und  dem- 
selben Änfangswerthe.     Zufolge  des  zweiten  Satzes  werden  sie 
daher,  nach  Durcblaufung  der  in  a  an  einander  stossenden  halb- 
kreisförmigen Uferstrecken  aß  und  ciß^,  in  den  Puncten  ß  und  ß" 
mit  entgegengesetzten  Werthen  eintreffen.     Dieser  Gegensatz 
wird  sodann,  wenn  beide  Reihen  weiter  gegen  B  hin  fortschrei- 
ten. Schritt  für  Schritt  vorhanden  bleiben;   so  z.  B.  werden  die 
Reihen  in  den  Puncten  y  und  /  ebenfalls  mit  entgegengesetzten 
Werthen    eintreffen.     Solches    ergiebt  sich  unmittelbar  ans   dem 
ersten  der  vorhin  genannten  Sätze.     In  dem  Augenblick,  wo  die 
Reihen  in  der  Nähe  von  B  zu  den  hier  beginnenden  halbkreis- 
förmigen Uferstrecken  gelangen,  ist  jener  Gegensatz  noch  immer 
vorhanden.     Bei  Durchlaufung  dieser  Halbkreise  verschwindet  er 
aber;  in  den  beiden  Puncten  nämlich,  wo  die  Halbkreise  enden 
und  wiederum  in  parallele  Uferstrecken  übergehen,    werden  die 
Reihen  mit  Werthen   eintreffen,   welche,   wie  aus  den  angeführ- 
ten Sätzen  folgt,  einander  völlig  gleich  sind.    Diese  Gleiclilieit 
bleibt  nun,  während  beide  Reihen  nach  C  hin  fortschreiten,  ungeän- 
dert  bestehen.   Nach  Durchlaufung  der  bei  C  liegenden  halbkreisför- 
migen Uferstrecken  treten  sodann  von  Neuem  entgegengesetzte 
Werthe  ein.    Und  dieser  Gegensatz  bleibt  dann  endlich,  während 
beide  Reihen  nach   dem  unendlichen  fernen  Puncte  U  hinlaufen, 
fortwährend  vorhanden. 

Die  betrachteten  Reihen  (1)  und  (2)  bestehen  aus  denjenigen 
Werthen,  welche  das  von  uns  auf  der  Fläche  ^'  ausgebreitete 
und  daselbst  überall  eindeutige  System  zu  beiden  Ufern  der  Bucht 
ABCV  besitzt.  Es  wird  demnach  dieses  System  zu  bei- 
den Ufern  jener  Bucht  zwischen  A  und  B  entgegengesetzte^ 
zwischen  B  und  C  gleiche,  und  zwischen  C  und  XJ  wie- 
derum einander  entgegengesetzte  Werthe  haben.,  Uebrigens 

12*' 
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Fig.  42. 


können  wir,  was  die  Beschaffenheit  jener  Bucht  anl>dangu 
die  um  A,  By  C  beschriebenen  Kreise  beliebig  klein,  mithin 
auch  unendlich  klein  nehmen.  Thun  wir  dies,  so  verwandelt 
sich  die  Bucht  einfach  in  einen  Schnitt,  welcher  von  ^  aus  aor 
beliebigem  Wege  über  die  Puncte  B  und  C  hinweg  bis  zum  un- 
endlich fernen  Rande,  nämlich  bis  ü  fortläuft  (Fig.  42). 

Man  übersieht  leicht,  dass  die  eben  er- 
langten Ergebnisse  sich  leicht  verallgemeinern, 
v.    sich   z.  B.   leicht  übertragen  lassen  auf  die 
Wurzelgrösse: 

y[z^A){z^B){z--q{z^j)). 

«rzo  ^W  ebenso  auf  die  Wurzelgrösse: 

_^^y^    V(^  -Ä){z-B)  {z—C}  [z  —  D)  [z  -  E); 
überhaupt  auf  Wurzelgrössen ,   welche  unter 
dem  Wurzelzeichen  beliebig  viele  Factoren  enthalten.  Folglich: 
Sind   A^,  A^^  ...  An  beliebig  gegebene  Consianten^   so  kann 
man,  um  aus  dem   Werthvorrathe ^  welchen  die   Wurzelgrösse.- 


y(z~A,)iz-A^)  ...  (z  —  A,) 

besitzt y   ein   eindeutiges  und  stetig  in  sich  zusammenhängendes 
Werthsystem  abzuscheiden j  in  folgender  Weise  verfahren: 

Man  denke  sich  die  Horizontälebene  als  eine  um  den  Aufangs- 
punct  des  Coordinatensystems  mit  unendlich  grossem  Radius  be- 
schriebene Kreisfläche  ^,  führe  in  dieser  Kreisfläche  ei$ien  von 
A^  ausgehenden  und  auf  beliebigem  Wege  über  A^,  A^,  ...  A^ 
bis  zum  unendlich  fernen  Rande  etwa  bis  U  fortlaufenden  Schnitt 
aus,  und  bezeichne  die  solcher  Weise  entstehende  Fläche  mit  ^', 
fPig-  43.; 

Man  pflanze  sodann  auf  der  Fläche  ^' 
in  irgend  welchem  Punct  Zq  von  deti  beiden 
Werthen^  welche  die  gegebene  Wurzelgrösse 
^daselbst  besitzt,  nur  einen  —  gleichgültig 
\  welchen  —  auf,  pflanze  femer  um  jenen 
Punct  herum  diejenigen  Werthe  der  Wurzel- 
grösse auf,  welche  sich  dem  dort  festgesetzien 
Anfangswerthe  in  stetiger  Weise  anschliessefi, 
und  lasse  das  so  erhaltene  Werthsystem  nach  allen  Seiten  hin  sich 
mehr  und  mehr  ausdehnen,  jedoch  der  Art,  dass  die  Grenze  des 


Fig.  43. 
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SjfStems^  während  sie  mehr  und  mehr  vorgeschoben  wird,  den  Rand 
der  Fläche  Q\  mithin  auch  die  zu  diesem  Rande  gehörigen  Ufer 
des  Schnittes  A^Ä^A^  ...  V  nirgends  überschreitet.  Denkt  man 
sich  diese  Ausdehnung  so  weit  fortgesetzt  y  bis  die  Grenze  des 
Systems  schtiesdich  mit  dem  Rande  der  Fläche  Q'  zusammenfällt, 
so  entsteht  alsdann  ein  die  ganze  Fläche  ^'  überdeckendes  und 
auf  dieser  Fläche  überall  eindeutiges  und  stetiges  Werth- 
System. 

Was  die  Werthe  '  anbelangt  ^  welche  dieses  System  zu  beiden 
Vfem  des  Schnittes  A^A^A^  .. .  ü  besitzt ^  so  ist  zu  bemerken^  dass 
diese  Werthe  längs  der  Schnittstrecke  A^A^  einander  entgegen- 
gesetzt^  längs  der  Strecke  A^A^  einander  gleich^  längs  der 
Strecke  A^A^  wiederum  einander  entgegengesetzt  sindy  u.s.  w., 
dass  also  von  einer  Strecke  zur  andern  hin  fortwährend  Gegen- 
satz und  Gleichheit  mit  einander  wechselt.  Auf  der  letzten 
Sirecke,  die  von  An  bis  ü  reicht,  wird  demnach  Gleichheit  statt- 
finden,  falls  n  gerade,  Gegensatz,  falls  n  ungerade  ist. 


Vierter  Absehnitt  Forteetznng.  Der  ganie  Werfhvorrafh, 
welchen  j/z  überhaupt  besitzt,  wird  gesondert  in  zwei  Werth- 
systeme;  diese  beiden  Systeme  lassen  sich  auf  stetige  Art  zn- 
sammeaschmelzen  zu  einem  einzigen.  Als  Trager  des  letztem 
dient  aber  dann  nicht  mehr  die  gewöhnliche  Horizontalebene, 
sondern  eine  gewisse  horizontale  Doppelfl&ohe.  Diese  Fläche 
wird  eine  Biemann'sche  Fläche  genannt. 

Indem  wir  nun  in  unserer  Untersuchung  über  die  Wurzel- 


y{z  —  A,){z  —  A^...{z  —  An) 

weiter  fortschreiten ,  wollen  wir  uns  —  allerdings  nur  der  grös- 
seren Bequemlichkeit  willen  —  auf  den  Fall  beschränken,  dass 
n  eine  gerade  Zahl,  etwa  =:  2v  ist.  Wir  haben  es  dann  zu 
thun  mit  der  Wurzelgrösse: 

/  =  ^(z  -  A,)  (z^A^)...(z^  A^), 

also  mit  einer  Wurzelgrösse,  die  für  unendlich  grosse  Werthe 
von  z  die  Form: 
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d.  i.  die  Form: 

annimmt 

Es  seien  ^^  und  $2  '^^^  horizontal  über  einander  liegende, 
unendlich  grosse  Kreisflächen,  welche  nur  durch  einen  unendlich 
kleinen  Zwischenraum  von  einander  getrennt  sind.  Diese  bmden 
Flächen  seien  versehen  mit  einem  gemeinschaftlichen  rechtwin- 
kligen Coordinatensystem ;  der  An£angspunct  des  Coordinatensysiems 
mag  dargestellt  sein  durch  die  über  einander  liegenden  Mittel- 
puncte  der  beiden  Kreisflächen;  ferner  mag  die  o;  Achse  darge- 
stellt sein  durch  irgend  zwei  über  einander  liegende  Radien  der 
beiden  Flächen,  und  die  y  Achse  durch  zwei  andere  solche  Radien, 
die  zu  den  ersteren  senkrecht  sind.  Auch  mag  —  wie  das  stets 
der  Fall  sein  soll  —  die  gegenseitige  Lage  der  x-  und  y- Achse 
der  Art  sem,  dass  der  auf  dem  horizontalen  Flächenpaar  $|,  ^2 
im  Ausgangspunct  der  beiden  Achsen  Stehende  und  in  der  Rich- 
tung der  X  Achse  Fortsebende  die  y  Achse  zur  Linken  hat  (vgl. 
S.  72). 

Es  seien  A^^  Ä^^  ...  A^^  diejenigen  Puncte,  welche  in  den 
beiden  Flächen  ^^  und  {^2  <lurch  2  =  ^|,  z^=-  A^^  ,, ,  z^=^  A%^ 
bestimmt  werden.  Wir  führen  nun  einen  Schnitt  aus,  welcher 
beide  Flächen  durchdringt,  im  Puncte  A^  anfängt,  und  von  hier 
aus  auf  beliebigem  Wege  über  die  Puncte  A^^  A^,  ...  A^v  bis 
zum  unendlich  fernen  Rande  der  Flächen,  etwa  bis  U  hin  fort- 
schreitet. In  den  Puncten  A^,  ^j»  •  •  •  ^sy  mag  dieser  Schnitt 
mit  unendlich  kleinen  kreisförmigen  Erweiterungen  versehen  sein. 
(Man  vergl.  etwa  Fig.  41.)  Nach  Ausführung  des  Schnittes  haben 
wir  dann  zwei  Flächen  vor  uns,  welche  von  den  Puncten 
A^y  A^i  ...  Agv  keinen  einzigen  in  sich  enthalten.  Wir  be- 
zeichnen diese  Flächen  zur  Unterscheidung  mit  $/  und  ^2- 

Durch  2  =  «0  werden  in  .den  Flächen  ^^  und  ^^  zwei 
über  einander  liegende  Puncte  bestimmt.  In  jedem  dieser  Puncte 
pflanzen  wir  je  einen  von  den  beiden  Werthen  auf,  welche  die 
gegebene  Wurzelgrösse  /'für  z  =  Zq  besitzt,  und  breiten  sodann 
in  jeder  der  beiden  Flächen  dasjenige  System  aus,  welches  sich 
dem  in  solcher  Weise  festgesetzten  Anfangswerth  stetig  anschliesst. 
Jedes  dieser  Systeme  wird,  weil  die  Flächen  ^/,  ^2'  J^^io^o  der 
Puncte  A^,  A^^  ...  A%^  in  sich  enthalten,  in  seiner  ganzen  Aus- 
dehnung eindeutig  bestimmt  sein.    Und  beide  Systeme  zusam- 
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mengenommen  werden  den  ganzen  Werthvorraih  repräsenüren, 
«eichen  die  gegebene  Wurzelgrösse  f  überhaupt  besitzt. 

Die  Wertbe,  welche  die  eben  genannten  Systeme  auf  den 
Flächen  $/  und  ^^  in  zwei  über  einander  liegenden  Puncten 
hal>en,  sind  identisch  mit  denjenigen,  welche  die  gegebene  Wur- 
zelgrösse 

f  =  j/iz  —  A^)  (z  --  A^)  . ,:  (z  —  Air} 
für  das  jenen  Puncten  zugehörige  Argument  z  darbietet,  und  sind 
daher  unter  einander  entgegengesetzt.  Das  auf  ^/ 
ausgebreitete  System  wird  sich  demnach  durch  Mul- 
tiplication  mit  —  1  in  das  auf  ^2'  befindliche  verwan- 
dein. 

Die  Werthe,  welche  sich  in  jedem  der  beiden  Systeme  an 
den  Ufern  des  Schnittes  ^|^2^3  ••-  ^  vorfinden,  können  unmit- 
telbar nach  dem  vorhergehenden  Satz  beurtheilt  werden.  Zufolge 
jenes  Satzes  wird  nämlich  jedes  dieser  Systeme  zu  beiden  Ufern 
der  Schnittstrecke  A^A2  entgegengesetzte,  zu  beiden  Ufern 
der  folgenden  Schnittstrecke  ^2^3  gleiche  Werthe  besitzen,  u. s.  w. 
hl  solcher  Weise  werden  von  einer  Schnittstrecke  zur  andern  hin 
Gegensatz  und  Gleichheit  mit  einander  wechseln;  an  den  Ufern 
der  letzten  Schnittstrecke  A2rU  wird  demnach  Gleichheit  statt- 
finden. 

Es  seien  (Fig.  44),  im  Durchschnitt  betrachtet,  aa  und  bb' 
zwei  über  einander  lie-  Pig.  44, 

gende  Theile  der  Fla-  sf^mmmmmmmmSL  Jmmmmmmmmtm^' 
chen  J^i'  und  ^^,  und  ^X^  \^. 

zwar  zwei  Theile,  durch  /»        ,  fl' 

welche  die  Schnittstrecke  A^A^  hindurchgeht.  Demgemäss  seien 
ff  und  a  zwei  auf  beiden  Ufern  dieser  Schnittstrecke  einander 
gegenüberliegende,  zur  Fläche  ^/  gehörige  Puncte;  ferner  ß 
und  ß'  die  darunter  liegenden  Puncte  in  der  Fläche  ^2-  ^^^ 
diese  vier  Puncte  sind  einander  unendlich  nahe  und  zusammen- 
genommen etwa  als  die  vier  Ecken  eines  unendlich  kleinen  Qua- 
drates anzusehen.  Die  Werthe,  welche  das  auf  i^/  ausgebreitete 
System  in  a  und  a  besitzt,  sind,  wie  eben  erwähnt  wurde,  ein- 
ander entgegengesetzt.  Bezeichnen  wir  daher  den  in  u  vorhan- 
denen Werth  kurzweg  mit  9,  so  wird  der  in  a  vorhandene  gleich 
-  9)  sein.  Aus  diesen  beiden  Werthen  ergeben  sich  aber  durch 
Multiplication -mit  —  1  diejenigen,  welche  das  auf  ^^  ausgebreitete 
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System  in  den  darunter  liegenden  Puncten  ß  und  p^  besitzt  Es 
sind  demnach  in  unsern  vier  Puncten  im  Ganzen  folgende  Werthe 
Yorlianden: 

f  in  «  :       g>,      in  «  :  —  g>, 
^  '  1  in  /}:  —  9,      in  /J':      <p. 

Die  vier  Puncte  a,  a,  ß,  ß^  können  als  Repräsentanten  der  vier 
Uferlinien  angesehen  werden,  welche  die  Schnittstrecke  Ä^A^  in 
den  beiden  Flächen  {^/  und  S^2  besitzt.  Dieselbe  Beziehung 
nämlich,  welche  zwischen  den  in  jenen  vier  Puncten  befindlichen 
Werthen  stattfindet,  dieselbe  wird  auch  bei  beliebigen  andern  vier 
Puncten  vorhanden  sein,  welche,  ebenso  wie  jene,  auf  der  genannten 
Schnittstrecke  neben  und  fiber  einander  liegen.  Wh*  sehen  dem- 
nach aus  (1),  dass  die  in  den  Uferlinien  a  und  ß^  vorhandenen 
Werthe  einander  gleich  sind,  dass  also,  falls  man  jene  beiden 
Ufer  mit  einander  zusammenheftet,  von  beiden  Seiten  her 
gleiche  Werthe  zusammenstossen  werden;  und  ferner,  dass 
solches  auch  dann  eintreten  wird,  wenn  man  die  beiden  Ufer  a 
und  ß  zusammenheftet  (Fig.  44). 

Wir  betrachten  ferner  die  Schnittstrecke  ^^2-^3-  Smd  wie- 
derum a,  a,  ß,  ^  irgend  vier  in  dieser  Strecke  neben  und  über 
einander  liegende  Uferpuncte,  so  sind  die  in  denselben  vorhan- 
denen Werthe  gegenwärtig  von  folgender  Form: 


(^)  \in/J:-i/;, 


in  «  :       ^, 
in  /y  :  —  '^, 


Demnach  werden  (Fig.  45)  gleiche  Werthe  zusammenstossen, 
Fig.  46.  wenn  man  das  Ufer  a 

^^mmmmmmmmmJt %m^mKm^mm^m9i   Ulit  dem  Ufer  u    ZUSam- 

Y^  ^^^   ^  ^11  Ji    ™cJ*'^cfte^5    ebenso    bei 

fi        fi'  der     Zusammenheflung 

des  Ufers  ß  mit  ß!. 

Wir  haben  bis  jetzt  nur  zwei  Schnittstrecken  Ä^Ä^  und  Ä^Ä^^ 
untersucht.  Hit  der  dritten,  fünften,  siebenten,  u.  s.  w.  Schnitt- 
strecke wird  es  sich  aber,  wie  man  sofort  übersieht,  genau  ebenso 
verhalten,  wie  mit  der  ersten;  die  letzte  von  diesen  Schnitt- 
strecken ist  die  Strecke  Ät^xA^.  Und  andererseits  wird  es  sich 
bei  der  vierten,  sechsten,  achten,  u.  s.  w.  Strecke  ebenso  ver- 
halten, wie  bei  der  zweiten;  die  letzte  unter  diesen  ist  die 
Schnittstrecke  A^V. 
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M^r  wollen  uns  nun  die  vorhin  genannten  Zusammenbeflun- 
gen  —  es  ^d  deren  je  zwei  Iiei  jeder  einzelnen  Schnittstrecke 
—  sämmttich  ausgeführt  denken.  Ede  beiden  Flächen  {^/  und  ^^ 
werden^'sich  dann  mit  einander  vereinigen  zu  einer  einzigen  zwei- 
blättrigen  Fläche;  und   diese  mag,   um  ihre  Entstehungsart 
einigermassen  anzudeuten,  mit  i^/  +  {^/  bezeichnet  werden.  Die 
Fläche  ^^  +  ^2'  besteht,  im  Grossen  und  Ganzen  betrachtet, 
aus  zwei  über  einander  liegenden  unendlich  grossen  Kreisflächen, 
welche  gewissermassen  durch  v  Doppelbrücken  mit  einander  ver- 
bunden sind.     Die  erste  von  diesen  Brücken  zieht  sich  von  A^ 
nach  A^y   die  folgende  von  A^  nach  A^,  die  dritte  von  A^  nach 
A^^   u.  8.  w.,   endlich  die  letzte  von  A^-i  nach  Au  hin.     Bei 
jeder  solchen  Doppelbrücke  (vei^l.  Fig.  44)  durchsetzen  ein- 
ander zwei  Flächentheile,  nämlich  diejenigen  Flächentheile,  aus- 
weichen jene  Doppelbrücke  besteht;  die  Durchsetzung  flndet  statt 
IQ   einer  gewissen  Linie;  in  dieser  Linie  wird  aber  —  zufolge 
der  von  uns  angenommenen  Grundsätze  (S.  163)  —  zvrischen  den 
beiden  einander  durchsetzenden  Flächentheiien  kein  Zusammen- 
hang stattfinden.   Bedienen  wir  uns  der  früher  eingeführten  Be- 
nennungen, so  können  wir   jede    von  jenen  Doppelbrücken   als 
eine  in  der  zweiblättrigen  Fläche  vorhandene  Uebergangslinie 
bezeichnen.    Und  ebenso  können  wir  die  beiden  Endpuncte  einer 
solchen  Doppelbrücke  oder  Uebergangslinie  als  zwei  Win  dun  gs - 
puncto  bezeichnen;    es  besitzt   nämlich   dasjenige   Gebiet  der 
zweiblättrigen  Fläche,  welches  um  einen  dieser  Puncto  herum- 
liegt, genau  dieselbe  Beschaffenheit,  welche  wir  früher  (S.  166— 
167)  bei  den  Windungsflächen  erster  Ordnung  kennen  ge- 
lernt haben.   Ferner  ist  zu  bemerken,  dass  die  Fläche  ^^  +  ^2^ 
in  ihrem  hinem  keinerlei  Unterbrechungen  besitzt,  und  dass  sie 
äusserlich  von  zwei  über  einander  liegenden  unendlich  grossen 
Kreislinien  begrenzt  ist. 

Die  beiden  auf  den  Flächen  ^^  und  ^^  ausgebreiteten  Sy- 
steme repräsentirten  zusammengenommen  den  ganzen  Werthvor- 
rathy  welcher  in  der  gegebenen  Wurzelgrösse  /  enthalten  ist  Bei 
Ausfuhrung  der  eben  besprochenen  Zusammenheftungen  stossen 
in  jeder  Zusammenheftungslinie  von  beiden  Seiten  her  gleiche 
Werthe  jener  Systeme  zusammen.  Demnach  werden  jene  beiden 
Systeme  bei  Ausführung  dieser  Zusammenheftungen  auf  stetige 
Weise  zu  einem  einzigen  System  zusammenschmelzen;  dieses 
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letztere  wird  getragen  von  der  zweiblättrigen  Fläche  ^^'  +  ^2» 
und  repräsentirt  den  ganzen  in  der  gegebenen  Wurzelgrösse  f 
enthaltenen  Werthvorrath.  Jedes  der  beiden  Werthsysteue,  welche 
zu  Anfang  auf  den  Flächen  ^/  und  ^^  ausgebreitet  wurden, 
war  daselbst  überall  stetig;  beide  Systeme  sind  auf  stetige 
Weise  mit  einander  vereinigt  worden;  demnach  wird  das  durch 
diese  Vereinigung  entstandene,  auf  der  Fläche  S^^  +  ^^  ausge- 
breitete System  auf  dieser  Fläche  ebenfalls  überall  stetig  sein. 

Für  ein  unendlich  grosses  Argument  z  besitzt  die' Wurzel- 
grösse f,  wie  bereits  früher  bemerkt  wurde  (Seite  182),  r^ei  Werthe, 
welche  gleich  +  z^  und  —  z^  sind.  Demnach  werden  diejenigen 
Werthe,  welche  auf  den  beiden  über  einander  liegenden  unendlich 
fernen  kreisförmigen  Randcurven  der  Fläche  ^^  +  ^2  vorhan- 
den sind»  durch  -|-  z^  und  durch  —  z*  dargestellt  sein,  und  zwar 
die  auf  der  einen  Randcurve  durch  +  z^,  die  auf  der  andern 
durch  — z^. 

Wir  können  die  Ergebnisse,  zu  welchen  wir  gelangt  sind, 
folgendermassen  zusammenfassen: 

Sämmtiiehe  Werthe,  welche  die  Wurzelgrösse: 

f  =  V{^  -  ^1)  (^  -  ^2)  ...  (t  -  aJ 

überhaupt  besitzt^  lassen  sich  ausbreiten  auf  einer  gewissen  zwei- 
blättrigen  Fläche  ^j'  +  ^j',  und  zwar  der  Art  ausbreiten^  dass 
diese  Werthe  daselbst  überall  eindeutig  und  stetig  sind*).  Für 
die  unendlich  fernen  Stellen  der  Fläche  sind  diese  Werthe  auf  dem 
einen  Blatt  identisch  mit  denen  von  +  z^,  auf  dem  andern  iden- 
tisch mit  denen  von  —  z'^. 

Die  Fläche  $/  +  ^^  besitzt  2v  Windungspuncte  A^^ 
A^^ , ..  A2t,  und  V  üebergangslinien  A^A^^  .^2-^3)  •  •  •  -^2»^i  ^^v- 
Jede  von  diesen  üebergangslinien  ist  nur  bestimmt  in  Bezug  auf 
ihre  beiden  Endpuncte^  nämlich  völlig  beliebig  in  Bezug  auf  den 


*)  in  jeder  Uebergangslinie ,  z.  B.  in  der  Linie  A^  A^  durchsetzen 
einander  zwei  zur  Fläche  ^^  -|-  {^/  gehörige  FISchentheile.  Die  Werthe, 
mit  welchen  diese  beiden  Flächentheile  bei  Ausbreitung  der  gegebenen 
Function  belastet  werden,  sind  unter  einander  entgegengesetzt. 
Trotzdem  aber  ist  —  zufolge  der  früher  (Seite  164)  adoptirten  Grund- 
sätze —  die  Function  in  der  Nähe  der  Linie  A^  A^  stetig  zu  nennen. 
Denn  jeder  von  jenen  beiden  Flächentheilen  wird,  für  sich  allein 
betrachtet,  mit  lauter  stetig  zusammenhängenden  Werthen  be- 
lastet sein. 
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Weg^  auf  welchem  sie  von  dem  einen  Puncle  zum-  andern  hin 
fortschreiieL 

Es  soU  eine  solche  Fläche  ^^  +  ^^  ^  wie  wir  sie  hier  vor 
uns  haben,  ifi  Zukunft  eine  Riemannsche  Fläche  genannt 
werden. 

Fonfter  Abschnitt.  Fortaetznng.  Die  Riemaim'sche  ebene  Fläche 

kann   durch  Vmfonanng   in   eine   Biemann'sche  Kngelflache 

verwandelt  werden.    Die  Vebergangslinien  einer  Blemann^schen 

Flaohe  sind  verschiebbar. 

Wir  wollen  uns  die  Fläche  ^/  +  S^2>  ebenso  wie  bisher, 
horizontal  denken  und  den  Anfangspunet  des  darauf  vorhan- 
denen  Coordinatensystems  mit  0  bezeichnen.  Unterhalb  der  Fläche 
constniiren   wir    eine   Kugel    vom  Pj-  ^ 

Durchmesser  Eins,  und  von  solcher  ai o 

Lage,  dass  sie  jene  Fläche  in  0 
berührt  (Fig.  46).  Der  auf  der 
Kugel  zu  0  diametral  gegenüber- 
liegende Punct  mag  (/  heissen. 

Wir   denken   uns   die  Fläche  

©1+  ^j'  als  eine  materielle  Fläche,  o' 

welche  nach  Belieben  gebogen,  gedehnt  und  zusammengezogen 
werden  kann,  und  unterwerfen  nun  diese  Fläche  einer  Umfor- 
mung, bei  welcher  sich  die  einzelnen  Puncte  der  Fläche  von  allen 
Seiten  her  auf  geradlinigen  Bahnen  gegen  den  Punct  0'  hinbe- 
wegen, und  zwar  so  weit  gegen  0'  fortbewegen,  bis  sie  zuletzt 
sämmtlich  auf  die  Oberfläche  der  Kugel  fallen.  Nach  Ausführung 
dieser  Umformung  werden  also  z.  B.  diejenigen  beiden  Puncte 
unserer  Fläche,  welche  zu  Anfang  (Fig.  46)  bei  Q  über  einander 
lagen,  gegenwärtig  bei  P  über  einander  liegen.  Bei  0'  wird  sich 
das  obere  Blatt  unserer  Fläche  seh  Hessen,  und  ebenso  auch 
das  untere  Blatt,  so  dass  die  Fläche  bei  ff  dieselbe  Beschaffen- 
heit hat,  wie  etwa  bei  0,  nämlich  daselbst  aus  zwei  platt  über 
einander  liegenden  Flächentheilen  besteht,  welche  durch  einen 
unendlich  kleinen  Zwischenraum  von  einander  getrennt  sind. 

Im  Grossen  und  Ganzen  wird  die  neue  Gestalt,  welche  un- 
sere Fläche  durch  diese  Umformung  erlangt,  offenbar  dargestellt 
sein  durch  zwei  concentrische  Kugelflächen,  welche  durch  einen 
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unendlich  kleinen  Zwischenraum  von  einander  getrennt  und  durch 
V  Doppelbrücken  mit  einander  verbunden  sind.  Sind  P|,  P2)  -  -  -  ^** 
diejenigen  Lagen,  ih  welche  die  Puncte  ^|,  ^j)  *  •  ■  ^sy  durch  die 
Umformung  versetzt  werden,  so  zieht  sich  die  erste  Doppelbrücke 
von  P|  nach  P^,  die  zweite  von  P3  nach  P^,  u.  s.  w.,  endlich  die 
letzte  von  Pa^-i  nach  Pz^  hin.  In  dieser  neuen  Gestalt 
soll  die  Fläche  eine  Biemaan'sohe  KugeUaehe  genannt^ 
und  kurzweg  mit  fft  bezeichnet  werden. 

Wahrend  die  Umformung  vor  sich  ging,  wollen  wir  uns  die 
auf  der  Fläche  ausgebreiteten  Werthe  von 

mit  den  einzelnen  Puncten  der  Fläche  unlöslich  verbunden 
denken.  Nach  vollendeter  Umformung  werden  wir  alsdann  säm  m  t  - 
liehe  Werthe,  welche  die  Fimction  f  überhaupt  besitzt,  in  der 
Endlichkeit  vor  uns  haben,  nämlich  ausgebreitet  auf  der  Rie- 
mann'schen  Kugelfläche  9i. 

Denken  wir  uns  in  der  ebenen  Fläche  ^^'  +  ^^  einen  beide 
Blätter  durchdringenden  Kreisschnitt  ausgefühi*t,  dessen  Mittel- 
punct  in  0  liegt,  und  dessen  Radius  äusserst  gross  ist,  so  wird 
jene  Fläche  in  drei  Theile  zerfallen,  in  einen  inneren  Theil  % 
weicher  aus  zwei  durch  gewisse  Doppelbrücken  mit  einander  ver- 
bundenen Blättern  besteht,  und  in  zwei  über  einander  liegende  und 
ringförmig  gestaltete  äussere  Theile  ^,  S,  von  welchen  Jeder 
einblättrig  ist. 

Die  auf  der  Fläche  ausgebreiteten  Werthe  der  Wurzelgrösse 


sind,  wie  wir  vdssen,  auf  3  überall  eindeutig  und  stetig, 
ferner  auf  $1  identisch  mit  denen  von  +  z^,  und  auf  iB 
identisch  mit  denen  von  — 2*.  Verwandeln  wir  nun  die 
Fläche  $/  +  ^2  durch  die  vorhin  angegebene  Umformung  in 
die  Kugelfläche  9t,  so  verwandelt  sich  jener  Kreisschnitt  in  einen 
auf  der  Kugelfläche  9t  sehr  nahe  über  (/  fortgehenden  Horizon- 
talschnitt; und  gleichzeitig  verwandelt  sich  der  Theil  ^  üi  den- 
jenigen TheU  der  Kugelfläcbe,  welcher  oberhalb  dieses  Hori- 
zontalschnittes liegt,  und  jeder  der  beiden  Theile  31,  93  in  eine 
der  beiden  kleinen  Kugelcalotten,  welche  unterhalb  des  Hori- 
zontalschnittes sich  beAnden.     Bezeichnen  wir  diese  drei  Theile 


Digitized  by  VjOOQIC 


Die  Riemann'schen  FlAdien,  189 

der  Kugelfläche  mit  t  und  a,  h,  so  werden  die  auf  der  ganzen 
Fläche  vorhandenen  Wertlie  von  f  auf  i  überall  eindeutig 
und  stetig,  ferner  auf  a  identisch  mit  denen  von  +  z* 
und  endlich  auf  6  identisch  mit  denen  von  — t^  sein. 
Wir  sehen  hieraus,  dass  wir,  um  die  Werthe  zu  beurtheilen, 
welche  die  Wurzelgrösse  f  zu  Anfang  auf  dem  ringförmigen  Fla- 
chentheile  %,  und  sodann  später  auf  der  kleinen^  Kugelcalotte  a 
besitzt,  zurückgehen  müssen  auf  die  Werthe  der  Function  z^. 

Denken  wir  uns  die  Function  z^  auf  einer  Horizontalebene, 
d.  i.  auf  einer  gewöhnlichen  einblättrigen  ebenen  Fläche 
ausgebreitet,  so  werden  diejenigen  Werthe,  welche  die  Function  z^ 
in  den  äusserst  fernen  Puncten  dieser  Fläche  besitzt,  identisch  sein  mit 
denen,  welche  die  Wurzelgrösse  f  auf  dem  ringförmigen  Flächen- 
Iheile  %  besitzt.    Und  denken  wir  uns  ferner  jene  einblättrige 
ebene  Fläche  durch  Umformung  in  eine  einblättrige  Kugel- 
fläche verwandelt,   so  werden  diejenigen  Werthe,    welche  die 
Function  z^  auf  dieser  Kugelfläche  in  der  Nähe  ihres  tiefstge- 
legenen  Punctes  0'  besitzt,  mit  denen  identisch  sein,  welche  die 
Wurzelgrösse  f  auf  der  kleinen  Calotte  a  hat.     Nun  haben  wir 
früher  (Seite  138)  gefunden,  dass  die  Function  2*  oder  {x  +  ty)*' 
bei  ihrer  Ausbreitung    auf   der   einblättrigen  Kugelfläche 
überall  eindeutig  und  mit  Ausnahme  eines  einzigen  in  0'  liegen- 
den Poles  daselbst  überall  stetig  ist.     Demnach  werden  auch 
die  Werthe,  welche  die  Wurzelgrösse  f  auf  der    klei- 
nen Calotte  a  besitzt,   überall  eindeutig  und  mit  Aus- 
nahme  eines   in  0'  befindlichen  Poles  überall  stetig 
sein. 

Ganz  Aehnliches  wird  sich  offenbar  mit  Bezug  auf  diejenigen 
Werthe  herausstellen,  welche  unsere  Wurzelgrösse  auf  der  Calotte  b 
hat.  Somit  ergiebt  sich,  dass  die  Werthe  dieser  Wurzel- 
grösse bei  ihrer  Ausbreitung  auf  der  Riemann'schen 
Kugelfläche  Sfl  überall  eindeutig  sind,  und  dass  sie, 
mit  Ausnahme  zweier  Pole,  die  sich  in  den  beiden  bei  (/ 
übereinander  liegenden  Puncten  der  Fläche  vorfin- 
den, daselbst  auch  überall  stetig  sind. 

Um  die  Lage  eines  Punctes  auf  einer  Riemann'schen  Kugel- 
fläche zu  bestimmen,  werden  wir  wiederum  die  früher  (Seite  133) 
festgesetzten  Kugeleoordinaten  benutzen.  So  werden  z.  F., 
was  die  hier  construirte   Fläche  anbelangt,    unter  z  =  0  oder 
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X  +  iy=:0  diejenigen  beiden  Puncte  zu  verstehen  sein ,  welche 
bei  0  über  einander  liegen.  Ebenso  werden  unter  z  =  oo  oder 
X  +  iys=iOo  diejenigen  beiden  Puncte  der  Fläche  zu  verstehen 
sein,  welche  bei  0>  über  einander  liegen.  Und  endlich  werden, 
um  noch  einen  dritten  Fall  zu  erwähnen,  falls  man  unter  t  einen 
beliebigen,  von  0  bis  2 n;  hin  veränderlichen  Winkel  versteht, 
unter  z  =  ^  oder  o:  +  ly  =  «^  alle  diejenigen  Puncte  zu  ver- 
stehen sein,  in  welchen  die  Fläche  dt  von  einem  durch  ihren 
Mittelpunct  gelegten  Ilorizpntalschnitt  getroffen  wird.  Bedienen 
wir  uns  dieser  Bezeichnungen,  so  haben  wir  folgenden  Satz: 
Sämmlliche  Werihe,  welche  die  Wurzelgrösse 

f  =  V[z  —'Ä^)[z  ~  ^j) [z  —  A2r) 

überhaupt  besitzt,  lassen  sich  auf  einer  gewissen  zweiblättrigen 
Riemanh* sehen  k'ugelfläche  der  Art  ausbreiten^  dass  sie  daselbst 
überall  eindeutig ,  und  mit  Ausnahme  zweier^  Pole  daselbst  auch 
überall  stetig  sind;  die  beiden  Pole  liegen  bei  z  =  cx). 

Diese  Riemanh*sche  Kugel  fläche  besitzt  2v  Windung  spunde  \ 
das  sind  die  Puncte  z  =  A^,  z  =  ^j  i  •  •  •  ^  =  -^2^ ;  und  femer  v 
üebergangslinien ;  das  sind  die  Linien  A^  A2^  A^  A^,  .  .  .  ^  A^^i  -^2r- 

Zu  einem  ganz  analogen  Resultat  kann  man  leicht  auch  in 
dem  Fall  gelangen,  dass  die  Anzahl  der  bei  f  unter  dem  Wurzel- 
zeichen stehenden  Factoren  keine  gerade,  sondern  eine  unge- 
rade ist.     Auf  folgende  Weise: 

Auf  der  eben  genannten  lUemann'schcn  Kugelfläche  —  sie 
mag  dt  heissen  —  werden  sich  offenbar  nicht  allein  die  Werthe 
von 

/(7zr:?jyzr7^)  ....  (^  -  j^), 

sondern  ebenso  gut  auch  die  Werthe  von 


K.}/(z-  A^)  (z  —  A,)  ....  {z^  A^) 

in  eindeutiger  Weise  ausbreiten  lassen;  vorausgesetzt,  dass  man 
unter  K  einen    beliebigen    constanten  Factor  versteht.     Wir 

nehmen  für  K  den  Werth  ,.         -,    und  erhalten    alsdann   die 

y  —  A2v 

Wurzelgrösse 


^=/^ 


.Diese  Wurzelgrösse  g)  wird  sich  also  auf  der  Fläche  91  —  ganz 
ebenso  wie  die  vorliin  betrachtete  Wurzelgrösse  f  —  der  Art  aus- 
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breiten  lassen,  dass  sie  daselbst  überall  eiiideulig,  und  mit  Aus- 
nahme zweier  bei  z  =  cx)  liegenden  Pole  daselbst  auch  überall 
stetig  ist 

Jene  Fläche  dt  ist  bis  jetzt  völlig  ungeändert  geblieben;  sie 

besitzt  2v  Windungspuncte  ^,,  ^2 ^^^  ^^^  gleichzeitig  v 

Debergangslinien  Ji  J2»  ^3  ^4»  •  •  •  •  »  -^2v~i  ^2v  Aendern  wir 
nun  in  unsrer  Wurzelgrösse  g>  irgend  eine  der  darin  enthaltenen 
CoDstanten,  z.  B.  die  Constante  A^y,  so  wird  die  Fläche  9%  eben- 
falls eme  Aenderung  erleiden;  der  Windungspunct  A2y  wird  sich 
nämlich  alsdann  verschieben,  und  hiemit  gleichzeitig  wird  sich 
die  ?on  ^2,-1  nach  ^2v  hinlaufende  Üebergangslinie  verlängern 
oder  verkürzen.  Wir  wollen  uns  nun  denken ,  die  Constante  A29 
würde  grösser  und  grösser,  und  schliesslich  =:  00.  Alsdann  wird 
sich  der  Windungspunct  ^2r  dem  tiefstgelegenen  Puncte  0' 
der  Kugelfläche  91  mehr  und  mehr  nähern  und  schliesslich  in 
denselben  hineinfallen;  gleichzeitig  wird  die  üebergangslinie 
.^2v_i  A2v  länger  und  länger  werden,  bis  sie  schliesslich  von  ^2y-.i 
bis  nach  0'  hinreicht.  Andrerseits  ist  zu  beachten,  dass  unsert* 
Wurzelgrösse  g>  in  dem  hier  betrachteten  exti*emen  Falle,  wo 
.^7,  =  00  geworden  ist,  folgende  Gestalt  besitzt: 

^  ^  /(Z  -  Ai)  (Z  -  ^2)T.T.  (Z  -  ^2r-l)" 

Wir  gelangen  demnach,  wenn  wir,  wie  gewöhnlich,  die  tiefst- 
gelegene  Stelle  0'  der  Kugelflächc  91  mit  2  ;=  cx)  bezeichnen' 
zu  folgendem  Resultat: 

S'ämmtliche   Werthey  welche  die   Wurzelgrösse 

q>  =  /(T-^'X)  (z  —  A^) (z  —  A2^) 

überhaupt  besitzt  ^  lassen  sich  auf  einer  gewissen  zweiblättrigen 
Riemami' sehen  lauget  fläche  der  Art  ausbreiten,  dass  sie  daselbst 
nhendl  eindeutig,  und  mit  Ausnahme  'eines  bei  z  =  00  liegenden 
Poles  daselbst  auch  überall  stetig  ist. 

Diese  Hiemann^sche  Kugelfläche  besitzt  2v  Windungspuncte, 
welche  bei  z  =  A^,  z=  A^,  ....  z  =^  ^2r-i  ««^  hei  z  =  00 
liegen;  ferner  besitzt  dieselbe  v  üebergangslinien,  das  sind  die 
Linien  A^  A.^,  A.^  A^,  ....  -<42y— 3  -^«y— 8>  -^äv-i  öo. 

Besondere  Aufmerksamkeit  verdienen  noch  die  Üebergangs- 
linien.   Mögen  wir  uns  nun  mit  der  Wurzelgrösse: 
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oder  ro^en  wir  uns  mit  der  Wurzelgrösse: 


9>  =  V{z  —  A)  {z  —  A^)  ...  (z-  ^«,.1) 
beschäftigen,  in  dem  einen  wie  in  dem  andern  Falle  ist  die  10 
Anwendung  zu  bringende  Riemann'sche  Kugelfläche  nicht  toII- 
ständig  bestimmt.  Bestimmt  ist  der  Durchmesser  der  Fläche, 
denn  dieser  ist  stets  gleich  Eids;  bestimmt  sind  ferner  diejenigen 
Stellen,  in  welchen  sich  die  Windungspuncte  der  Fläche  befinden; 
unbestimmt  hingegen  sind  die  Lagen  der  Uebergangsiinien.  Jede 
dieser  Linien  hat  nämlich  ihren  Anfang  und  ihr  Ende  in  irgend 
zwei  Windungspuncten,  willkührUch  aber  bleibt  der  Weg,  auf 
welchem  sie  von  dem  einen  nach  dem  andern  Puncte  hin  fort- 
läuft (Vergl.  den  Satz  Seite  186). 

So  wird  es  z.  B.,  was  die  von  A^  nach  A2 
fortlaufende  Ucbergangslinie  anbelangt,  völlig 
gleichgültig  sein,  ob  wir  dieser  Linie  die  Lage 
A^p  A^,  oder  die  Lage  A^  q  A^  oder  die  Lage 
A^  r  A^  u.  s.  w.  zuertheilen  (Fig.  47).  Dass  eine 
derartige  Verschiebung  der  Uebergangslinie 
zulässig  ist,  lässt  sich  übrigens,  falls  darüber 
noch  irgend  welcher  Zweifel  vorhanden  sein  sollte, 
in  folgender  Weise  leicht  darthun: 
Es  seien  —  im  Durchschnitt  betrachtet  —ad  und  aS  (Fig.  48) 
zwei  Theilc  der  von  uns  construirten  Fläche  dt,  welche  einander 

längs  einer  Linie  diu'ch- 

^^'      __^    setzen.   Jeder  von  diesen 

beiden  Theilen,  z.  B.  der 
Theil  ad,  wird  dapn  mit 
Functionswerthen  belastet 
sein,  welche  stetig  mit 
einander  zusammenhän- 
gen. Verschiebt  man  nun  die  Durchsetzungslinie,  und  lässt 
man,  während  solches  geschieht,  die  einzelnen  Puncte  der  beiden 
Flächentheile  mit  den  ihnen  einmal  zuertheilten  Functionswerthen 
unlöslich  verbunden,  so  wird  ein  gewisses  Gebiet  desTheiles 
a  d,  das  Gebiet  b  c,  aus  dem  unteren  Blatt  der  Fläche  in  das 
obere  hinubertreten ,  ohne  aber  dabei  in  Bezug  auf  die  von 
ihm  getragenen  Functionswerthe  irgend  welche  Aenderung  zu  er-  . 
leiden.    Und   es  werden  demnach  die  auf  dem  Flächentheile  ad 
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vorhandenen  Functionsuvcrthe  —  mögen  wir  uns  nun  jene  Durch- 
selziingslinie  in  der  einen  oder  in  der  andern  Lage  denken  -r 
immer  stetig  unter  einander  zusammenhängen.  Aehnliches  gilt 
naturlich  auch  für  den  andern  Flächentheil,  nämlich  für  a  6.  Wir 
können  allgemein  sagen: 

Ist  eine  Function  auf  irgend  welcher  Riemann^ sehen  Fläche 
ausgebreitet,  so  wird  man,  ohne  dass  dadurch  in  der  Eindeutigkeit 
oder  Mehrdeutigkeit  y^  in  der  Stetigkeit  oder  Unstetigkeit  der  Function 
irgend  welche  Aenderung  hervorgerufen  würde  ^  die  Uehergangs- 
linien  dieser  Fläche  beliebig  verschieben  können,  falls  man  nur 
ihre  Anfangs-  und  Endpuncte  ungeändert  lässt. 


Sechster  Abschnitt  Simmtliche  Werthe  einer  beliebig  gegebenen 
algebraischen  Function  von  x  +  iy  lassen  sich  immer  auf  einer 
gewiasen  Biemann'schen  Kngelflache  in  eindeutiger  Weise  aus- 
breiten. Allgemeine  Bemerkungen  über  die  Windungspunete 
der  Biemann'schen  Flachen. 

Nach  den  bisher  ausgeführten  Untersuchungen  sind  wir,  falls 
Z  irgend  welche  ganze  rationale  Function  von  z  oder  x  +  iy 
bezeichnet,  jederzeit  im  Stande,  diejenige  zweiblättrige  Riemann'- 
sche  Kugelfläche  zu  construiren,  auf  welcher  sich  sämmtliche 
Werthe  der  Wurzelgrössc 

Vz 

auf  e^deuüge  Weise  ausbreiten  lassen.  Mit  gleicher  Leichtigkeit 
würde  solches  auch  dann  gelingen ^  wenn  Z  keine  ganze,  sondern 
irgend  welche  gebrochene  rationale  Function  von  z  vor- 
stellt. 

Es  lässt  sich  aber  diese  Methode,  um  sämmtliche  Werthe  einer 
Win^elgrosse  auf  eindeutige  Weise  räumlich  auszubreiten,  auch 
nach  einer  andern  Richtung  bedeutend  verallgemeinern.  Versteht 
man  nämlich  unter  n  irgend  welche  positive  ganze  Zahl,  und 
unter  Z  wiederum  eine  beliebig  gegebene  ganze  oder  ge- 
brochene   rationale    Function    von  z,    so   lassen  sich    die 

Werthe  der  Würze  Igr^se 

j» 

ebenfalls  auf  einer  gewissen  Riemann'schen  Kugelfläche  in  eindeu- 

Neomann,  Abei'fiche  IntograJf*.  13 
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tiger  Weise  ausbreiten;  nur  ist  jene  Fläche  in  diesem  Falle  niclit 
mehr  zweibiättrig,  sondern  n  blättrig. 

Um  wenigstens  ein  hierher  gehöriges  Beispiel  anzuführen, 
betrachten  wir  die  Wurzelgrösse 


r-rm- 


A  und  B  sollen  beliebig  gegebene  Constanten  vorstellen. 

Mit  Ausnahme  von  z  =  ^  und  z  =  5  besitzt  diese  Wurzel- 
grösse für  Jedes  Argument  r  drei  verschiedene  Werthe;  ihr  z  =  A 
hfngegen  nur  einen  Werth,  und  ebenso  auch  für  z  =  B. 

Wir  pflanzen  auf  der  Horizontalebene  in  irgend  einem  Puncte  r^ 
von  den  drei  Werthen,  welche  die  Wurzelgrösse  f  daselbst  be- 
sitzt, nur  einen  auf,  betrachten  diesen  als  einen  daselbst  fest- 
gesetzten Anfangswerth  und  bilden  sodann  um  jenen  Punct  herum 
ein  Werthsystem,  welches  sich  unter  stetigem  Anschluss  an  jenen 
Anfangswerth  nach  allen  Seiten  hin  mehr  und  mehr  erweitert 
Das  so  erhaltene  Werthsystem  wird  während  seiner  weiter  und 
weiter  fortschreitenden  Vergrösserung  eindeutig  bestimmt  blei- 
ben, so  lange  das  von  ihm  bedeckte  Gebiet  der  Ilorizontalebenc 
noch  keinen  der  beiden  Puncte  z^Ay  z^=^B  in  sich  enthält, 
hingegen  mehrdeutig  werden  in  demjenigen  Augenblick,  in 
welchem  die  Grenze  jenes  Gebietes  über  einen  dieser  beiden 
Puncte  hinöbergleitet. 

Um  diesen  Uebelstand  zu  vermeiden,  scheiden  wir  —  ähn- 
lich vde  früher  —  von  der>IIorizontalebene  einen  unendlich  schma- 
len Fiächenstreifen  ab,  welcher  die  beiden  Puncte  z  =  ^,  z^:=  B 
in  sich  enthält.  Und  um  ausserdem  s am mtl ich e  Werthe  der 
Wurzelgrösse  f  ausbreiten  zu  können,  operiren  wir  nicht  mit 
einer,  sondern  gleichzeitig  mit  drei  Horizontalebenen. 

Es  seien  $|,  $2)  ^3  ^^^^^  horizontal  über  einander  liegende, 
nur  durch  unendlich  kleine  Zwischenräume  von  einander  getrennte 
ebene  Flächen»  welche  mit  einem  gemeinschafüichen  rechtwink- 
ligen Coordinatensystem  Xy  y  versehen  sind.  Jede  derselben  mag 
die  Gestalt  einer  mit  unendlich  grossem  Radius  um  den  Anfangs- 
punct  beschriebenen  Kreisfläche  besitzen.  Ferner  seien  A  und  B 
die  auf  diesen  Flächen  durch  z  =  A  uöd  z  =  ^  bestimmten 
Puncte.  Wir  führen  einen  Schnitt  aus,  welcher  alle  drei  Flä- 
chen durchdringt,  im  Punct  A  anfängt,  von  hier  aus  nach  B, 
endlich  von  B  aus  nach  den  unendlich  fernen  Rändern  der  Flächen, 
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etwa   nach  U  hin  fortläuft,    und  welcher  in  jedem  der  beiden 
Puncte  A,  B  mit  einer  kleinen  kreisförmigen  Erweiterung   ver- 
sehen ist  (Fig.  49).     Die  Gestalten ,  welche  die  drei       -pig.  49. 
Flachen  $|,  ^2»  $3  hierdurch  gewinnen,  mögen 
$/,  ^2',  W  genannt  werden. 

Durch  z=^Zq  werden  in  den  Flächen  ^^\  Q^',  9z 
drei  über  einander  liegenden  Pimcte  bestimmt.  In 
jedem  dieser  Puncte  pflanzen  wir  je  einen  von  den 
drei  Werthen  auf,  welche  die  gegebene  Wurzel- 
grösse  f  für  z  =  z^^  besitzt,  und  breiten  sodana 
in  jeder  Fläche  dasjenige  System  aus,  welches  sich 
dem  in  solcher  Welse  festgesetzten  Anfangswerthe 
stetig  anschliesst.  Jedes  dieser  Systeme  wird,  weil 
die  Flächen  ^,',  $2',  ^3'  keinen  der  Puncte  Aj  B 
in  sich  enthalten ,  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  ein* 
deutig  bestimmt  sein.  Und  all'  diese  drei  Systeme  zusammenge- 
nommen werden  den  ganzen  Werthvorrath  repräsentiren,  welchen 
die  Wurzelgrösse  f  überhaupt  besitzt. 

Die  Werthe,  welche  die  auf  den  Flächen  ^/,  ^^^  $3'  aus« 
gebreiteten  Systeme  in  je  drei  über  einander  liegenden  Puncten 
besitzen,  sind  identisch  mit  denjenigen,  welche  die  gegebene 
Wurzelgrösse 


r=/^7-3-4 


für  das  jenen  drei  Puncten  zugehörige  Argument  z  annimmt,  und 
werden  daher  nur  durch  die  constanlen  Factoren 


2«t 

.  3 


und 


.  3 


von  einander  verschieden  sein.     Setzt  man  zur  Abkürzung 

e  ^  —ifi, 
so  verwandeln  sich  diese  Factoren  in 

71    und    1?'^. 
Das  auf  $/  ausgebreitete  System  wird  sich   demnach 
durch  Multiplication  mit  ^  in  das  auf  $2'  befindliche, 
und   durch  Multiplication   mit  v^   in    das  auf  $3'   vor- 
handene verwandeln. 

Wir  untersuchen  nun  diejenigen  Werthe,   welche  die  eben- 

13* 
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genannten  drei  Systeme  in  den  beiden  Uferlinien  des  Schnittef^ 
ABU  besitzen. 

Es  sei  $'  irgend  eine  unter  den  drei  Flächen  $/,  Q2,  ^s * 
Der  in  dieser  Fläche  ^'  vorhandene  Schnitt  ABU  besitzt  in  den 
Puncten  A  und  B  zwei  kleine  lireisförmige  Erweiterungen  (Fig.  49}; 
seine  beiden  Uferlinien  a  ß  y  .  \  .  .  und  a  ß^  y  . .  ,  bestehen  dem- 
nach theils  aus  parallel  laufenden,  theils  aus  halbkreisiormigen 
Strecken ,  und  hängen  im  Puncto  a  mit  einander  zusammen.  Wir 
bezeichnen  die  stetig  auf  einander  folgenden  Werthe,  welche  das 
auf  der  Fläche  $'  ausgebreitete  System  längs  dieser  beiden  Linien 
a  ßy  .  ,  ,  und  u  ß>  y  ,  .  .  besitzt^  mit: 

(1)  /■«,/-,,  /i,  /i,  •..• 
und  mit: 

(2)  A,  f,\  fi.  U.  .... 

Diese  Werthc  (1)  und  (2)  gehören  sämmllich  zu  dem  in  der  Wur- 
zelgrösse 

enthaltenem  Werlhvorrath ;  sie  können  daher  als  zwei  Reihen 
angesehen  werden,  die  sich  aus  jenem  Werthvorrath, 
den  beiden  Uferlinien  a  ß  y  .  ,  ,  und  a  ß>  y- ,  .  .  entlang, 
auf  stetige  Weise  entwickeln.  Ausserdem  ist  zu  be- 
merken, dass  beide  Reihen  (1)  und  (2)  im  Puncto  a  mit  einem 
gemeinschaftlichen  Anfangsworthe  beginnen.  Zwischen  den 
Werthcn,  mit  welchen  beide  Reihen  in  je  zwei  auf  den  Linien 
a  ß  y  .  .  .  und  a  ß"  y  .  .  .  einander  gegenüberliegenden 
Puncten  eintreffen,  werden  demnach  gewisse  Beziehungen  statt- 
finden. 

Von  et  aus  durchlaufen  die  beiden  Reihen  zunächst  die  bei- 
den Halbkreise  a  ß  und  aß';  die  Werthe,  mit  welchen  sie  in  den 

Endpuncten  der  Halbkreise,  also  in  ß  und  ß^,  eintreffen,  werden 
2x1 

durch  den  Factor  e  ^  oder  iy  von  einander  verschieden  sein. 
Diese  Werthverschiedenheit  wird  sodann,  während  beide  Reihen, 
von  ß  und  ß>  aus,  weiter  nach  B  hin  fortlaufen,  ungeändert  be- 
stehen bleiben.  In  der  Nähe  von  B  gelangen  die  Reihen  zu  den 
hier  beginnenden  halbkreisförmigen  Uferstrecken.  In  den  An- 
fangspuncten  dieser  Halbkreise  ist  die  W^erthverschiedenheit  der 
beiden  Reihen  noith  immer  dieselbe  wie  vorhin,   nämlich  Immer 
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noch  durcfa  den  Factor  ij  dargestellt.  Bei  Durchlaufung  der  bei- 
den Halbkreise  wurd  aber  jene  Verschiedenheit  verschwinden;  in 
denjenigen  beiden  Puncten  nämlich ,  wo  die  Halbkreise  enden  und 
wiederum  in  parallele  Uferstrecken  übergehen,  werden  die  beiden 
Reihen  mit  Werthen  eintreffen,  welche  einander  völlig  gleich  sind. 
Und  diese  Gleichheit  bleibt  nun  fortan,  während  beide  Reihen 
ihre  Bahnen  nach  dem  unendlich  fernen  Puncto  TJ  hin  weiter  und 
weiter  verfolgen,  ungeändert  bestehen. 

Die  betrachteten  Reihen  (1)  und  (2)  bestehen  aus  denjenigen 
Werthen,  welche  das  auf  der  FLiche  $'  ausgebreitete  System  zu 
beiden  Ufern  des  Schnittes  ^P{7  besitzt;  und  ^'  war  irgend  eine 
unter  den  drei  über  einander  liegenden  Flächen  j£>/,  ^^^  ^3'. 
Die  eben  erhaltenen  Resultate  beziehen  sich  daher  auf  jedes  der 
drei  Systeme,  welche  auf  jenen  drei  Flächen  ausgebreitet  sind. 
In  jedem  dieser  drei  Systeme  werden  daher  die  Werthe 
zu  beiden  Ufern  der  Schnittstrecke  AB  durch  den  con- 
stanten  Factor  1}  ^ou  einander  verschieden,  zu  beiden 
Ufern  der  Schnittstrecke  BTJ  hingegeji  einander  gleich 
sein.  , 

Es  seien  (Fig.  49)  y^ ,  y{  irgend  zwei  auf  beiden  Ufern  der 
Schnittstrecke  AB  einander  gegenüberliegende  und  zur  Fläche 
$/  gehörige  Puncte;  ferner  seien  y^,  y^  und  yj,  y<l  die  darunter 
liegenden  Puncte  in  den  Flächen  Sl}^  und  ^3'.  Die  Werthe  des 
auf  ^/  befindlichen  Systemes  sind  in  den  Puncten  y^  und  y(, 
wie  nir  eben  gefunden  haben,  durch  den  Factor  ii\  verschieden. 
Bezeichnen  wir  daher  den  in  y^  vorhandenen  Werth  kurzweg  mit 
9),  so  wird  der  in  yl  vorhandene  gleich  1^  sein.  Aus  diesen 
beiden  Werthen  ergeben  sich  aber  —  wie  wir  früher  gesehen 
haben  —  durch  Multiplication  mit  ly  diejenigen,  welche  das  auf 
$2'  vorhandene  System  in  den  Puncten  y^  und  y^y  ferner  durch 
Multiplication  mit  t^  diejenigen,  welche  das  auf  ^^3'  befindliche 
System  in  y^  und  y^  besitzt.  In  jenen  sechs  Puncten  sind  dem- 
nach folgende  Werthe  vorhanden: 

(3) 

Die  auf  den  Flächen   ^(,  ^2,  ^s    ausgebreiteten  drei  Systeme 
repräsentiren  zusammengenommen  den  ganzen  Werthvorrath,  weI-> 


in  y,  : 

9> 

in  ri 

:    ijq, 

in  y,: 

w. 

in  yj' 

:ijV 

in  rs- 

n^<p> 

in  y»' 

■*^9 
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eher  in  der  gegebenen  Wurzelgrösse 

^^ 
B 

enthalten  ist;  ferner  repräsentiren  die  hier  betrachteten  sechs 
Puncte'yi,  y/,  y.^,  y^',  y^,  y{  die  sechs  Uferlinien»  welche  die 
Schnittstrecke  AB  in  jenen  drei  Flächen  besitzt.  Wir  sehen  dem- 
nach aus  (3),  dass  die  Wurzelgrösse  f  in  den  beiden  Uferiinien 
^2  und  y(  gleiche  Werthe  hat;  ebenso  in  ^3  und  y^\  und  ebenso 
endlich  in  y^  und  ^3'.  Heften  wir  also  (Fig.  50)  die  beiden  Ufer 
Fig.  50.  ^2  ^"^  y(  ^^  einander  zosani- 

7      V  nien,  so  werden  in  der  Zusam- 

menheftungslinie  von  beiden  Sei- 
ten her  gleiche  Werthe  zusam- 
menstossen.  Dasselbe  wird  stattfinden,  wenn  wir  die  Ufer  y^  and 
y^  vereinigen,  und  dasselbe  auch,  wenn  wir  endlich  die  Ufer  y^ 
und  yg'  an  einander  heften.*) 

Aehnliches  gilt  nun  andererseits  auch  von  der  Schniltstrecke 
BV.  Sind  nämlich  (Fig.  49)  dj,  */,  6^,  9^,  (Jg,  d^  irgend  welche 
sechs  zu  dieser  Schnitlstrccke  gehörige,  neben  und  über  einander 
liegende  Uferpuncte,   so  werden  die  in  den  sechs  Puncten  vor- 
handenen Werthe  von  folgender  Form  sein: 
in  6^  :     ^,       in  ö^' :     if;, 
in  Ö2  :   i?ip,       in  d^  :   ipp, 
in  ö^  :  i?>,       in  ö^' :  ifip. 

Demnach  werden  gleiche  Werthe  zusammenstossen/ wenn  man 
das  Ufer  d^  (Fig.  50  a.)  mit  dem  Ufer  d^'  zusammenheftet;  ebenso 
Fig.  50  a.  bei  der  Zusammenheflung  von  d^ 

mit   62,    und    bei   der   von     d^ 
mit  ^3'. 

Es  sind  bei  den  SchniU- 
strecken  AB  und  Bü  im  Ganzen  sechs  Zusammenheftungen  ge- 
nannt worden;  wir  wollen  dieselben  wirklich  ausfuhren  und  die 


(4) 


•)  In  der  vorstehenden  Figur  60  sind  die  Fl&cben  $,',  $j',  ^3' 
im  senkrechten  Durchschnitt  dargestellt,  und  kurzweg  mit  1,  2,  3  be> 
zeichnet.  Gleichzeitig  sind  die  drei  in  diesen  Flächen  über  einander 
liegenden  Puncte  yi,  yj,  y^  nur  durch  den  Buchstaben  y,  und  ebenso 
die  drei  über  einander  liegenden  Puncte  y/,  yx\  y^'  nur  durch  das  über 
dieselben  gesetzte  y  angedeutet. 
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hierdurch  enlsteheade  dreiblättrige  Flache  mit  ^i'+ ^2'+ ^3' 
bezeichnen.  Bei  Ausführung  jener  sechs  Zusammenheflungen  stossen 
in  jeder  einzelnen  Zusanimenheflungslinie  von  beiden  Seiten  her 
gleiche  Werthe  an  einander.  Die  auf  den  drei  Flächen  {^i'>  $2' 
und  ^j'  ausgebreiteten  Werthsysteme  werden  demnach  durch  Aus- 
führung jener  Zusammenheftungen  auf  stetige  Weise  zu  einem 
einzigen  Systeme  verschmolzen.  Und  dieses  von  der  dreiblät- 
trigen Fläche  ^i'  +  ^2'  +  ^3'  getragene  Werthsystera  wird  den 
ganzen  Werthvorrath  repräsentiren,  welcher  in  der  gegebenen 
Wurzelgrdsse  f  enthalten  ist.  Schliesslich  lässt  sich  nun  die  eben 
genannte  dreiblätti*ige  Fläche  durch  Umformung  in  eine  drei- 
blättrige Kugel  fläche  verwandeln,  welche  9i  heissen  mag. 

Die  so  erhaltene  Kugelfläche  91  besitzt  im  Ganzen  zwei  Win- 
dungspuncte  Ä  und  P,  von  welchen  jeder  zweiter  Ordnung  ist; 
ferner  zwei  Uebergangslinien,  welche  parallel  über  einander  lie- 
gen» und  von  A  nach  B  hinlaufen  (vgl.  Fig.  50).  Dass  diese 
Linien  gerade  über  einander  liegen,  ist  unwesentlich.  Wir 
können  nämlich  —  ebenso  wie  solches  bereits  in  einem  früheren 
Falle  (S.  192)  geschah  —  die  eine  von  jenen  Linien  beliebig  ver- 
schieben, falls  vnr  nur  ihren  Anfangs-  und  Endpunct,  A  und  B^ 
ungeändeil  lassen.  Thun  wir  dies,  so  wird  die  Fläche,  in  dem 
betreflenden  Durchschnitt  betrachtet,   die  in  Fig.  51  angegebene 

ßeschaffenheit  annehmen.  Die  bei-  „.     ^, 

Flg.  51. 

den  Uebergangslinien  werden  also  , 
dann  auf  verschiedenen  Wegen  von  1 
A  nach  B  laufen;   die   eine  wird  1 
zu  bezeichnen  sein  als  eine  Ueber- 
gangslinie  zwischen  dem  oberen 
und  mittleren  Blatt  der  Fläche, 
die  andere  als  eine  Uebergangs- 
f  inie zwischen  dem  mittleren  und 
unteren  Blatt.  Wir  gelangen  also 
zu  folgendem  Resultat: 

Aue  in  der  Wurzelgrösse 

3. 


r- 


z-A 


z-^B 

enthaltenen  Werthe  können  auf  einer  gewissen  dreiblättrigen  Rie- 
mann^schen  Kugelfläche  in  eindeutiger  Weise  ausgehreitet  werden. 
J>iese  Fläche  besitzt  zwei  Windungspuncte  zweiter  Ordnung^  welche 
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bei  z  =  A  und  z  =  B  liegen ,  femer  zwei  üebergangsUnien^  welche 
beide  von  z  =:  A  nach  z  ===  B  laufen.  Jn  der  einen  von  Jenen 
beiden  Linien  findet  ein  üebergang  vom  oberen  zum  mittleren, 
in  der  andern  hingegen  ein  üebergang  vom  mittleren  zum  un- 
teren Blatt  statt. 

Untersucht  man  in  ähnlicher  Weise  die  Wurzelgrösse: 

f=p^(z^A){z-B){z^C). 
so  findet  man,  dass  zur  eindeutigen  Ausbreitung  derselben  eine 
dreiblättrige  Riemann'scho  Kugelfläche  erforderlich  ist,  welche  drei 
VVindungspuncte  zweiter  Ordnung  und  zwei  Uebergangslinien  be- 
sitzt. Jene  VVindungspuncte  liegen  bei  z  =  A,  bei  z  =  ^  mid 
bei  z  =  C.  Die  eine  der  beiden  Uebergangslinien  zieht  sich 
zwischen  dem  oberen  und  mittleren  ßlatt  der  Fläche  hin,  und 
läuft  von  A  über  B  bis  nach  C;  die  andere  läuft  ebenfalls  von 
A  über  B  nach  C,  vermittelt  aber  einen  Üebergang  zwischen  dem 
mittleren  und  unteren  Blatt  der  Fläche  (Fig.  52).*) 
Fig.  52.  Die  Riemann'schen  Kugelilächen  sind,  wie  bereiti» 

iK  erwähnt,  auf  alle  Functionen  anwendbar,   welche  die 
Form : 

oder  die  Form: 

l>esitzen,  vorausgesetzt,  dass  man  unter  Z  irgend  wel* 
eben  von  z  auf  rationale  Weise  abhängenden  Aus- 
druck verstellt.  Und  solches  ist  durch  die  angeführten  Beispiele 
hinlänglich  erläutert. 

Es  sind  nun  aber,  wie  wir  gegenwärtig  zeigen  werden,  die 
Biemann  sehen  Kugelflächen  nicht  auf  jene  eben  genannten  Func- 
tionen beschränkt,  sondern  ganz  allgemein  anwendbar  auf  alle 
Functionen,  die  von  z  auf  algebraische  Weise  abhängen. 

Es  seien   Z«,  Z^,  Z^,  .  .  .  Z«  beliebig  gegebene  Ausdrucke, 

*)  In  Fig.  62  ist  (ebenso  wie  in  Fig.  51)  unter  der  auggezogenen 
Linie  die  Uebergangslinie  zwischen  dem  oberen  und  mittleren  Blatt, 
unter  der  punctirten  Linie  hingegen  die  Uebergangslinie  zwischeu 
dem  mittleren  und  unteren  Blatt  zu  yerstehen.  Die  Puncto  Ay  B,  C 
sind  sämmtlich  Windungspuncte  2*«'  Ordnung.  Die  den  Punct  A  um- 
gebende Windungsfläche  enthält  zwei  Uebergangslinien;  ebenso  die  den 
Punct  C  umgebende.  Die  den  Punct  B  umgebende  Windungsflächo  hin- 
gegen besitzt  vier  Uebergangslinien.     (Vgl.  die  Note  auf  S.  168.) 
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welche  too  z  auf  rationale  Weise  abhängig  sind,  und  es  mag 
ferner  uiiler  f  diejenige  Grösse  verstanden  werden,  welche  durch 
die  Gleichung  n^"^  Grades: 

Zo  +  Z,  .  /^  +  Z,  .  /•*  +  . . .  +  2,  .  /^-  =  0 
deGnirt  wird.  Der  Werth  von  f  wird  alsdann  von  den  Coefficien- 
ten  Zq,  Z|,  ^,  ...  Zn  abhängen;  diese  sind  ihrerseits  aber  nur 
von  z  abhängig.  Demnach  wird  der  durch  die  Gleichung  definirle 
Werth  Ton  f  eine  nur  von  2; ,  d.  i.  nur  von  x  'k-  iy  abhängende 
Function  sein ;  jedoch  eine  Function,  welche  für  jedweden  Werth 
des  Argumentes  z  nicht  euien,  sondern  mehrere,  im  Allgemei- 
nen immer  n  Wertlie  besitzt. 

Diese  Grösse  /'ist  dne  algebraische  Function  von  z  und  re- 
präsentirt  bekanntlich  die  allgemeinste  Form  einer  solchen  Function. 
Wir  werden  zeigen,  dass  man  jederzeit  eine  Riemann*sche  Kugel- 
fläche construiren  kann,  auf  welcher  der  gesammte  Werthvorrath 
dieser  Function  f  in  eindeutiger  Weise  ausgebreitet  werden  kann. 
Es  seien  2  =3  ^,  2  =  j5,  z  =?  C,  «  =  />,  .  .  .  diejenigen 
Werthe  des  Argumentes  r,  für  welche  die  Function  f  nicht  n, 
sondern  weniger  als  n  Werthe  besitzt;  wir  nehmen  also  an, 
dass  für  2  =  -4  zwei  oder  auch  mehrere  von  den  n  Wurzeln 
der  aufgestellten  Gleichung  eüiander  gleich  werden,  dass  es  sich 
ebenso  verhalte  bei  z=s  B,  ebenso  bei  z  =  C,  u.  s.  w. 

Wir  pflanzen  in  irgend  weichem  Punct  z^  der  Horizontalebene 
von  den  n  Werlhen,  welche  f  daselbst  besitzt,  nur  einen  auf, 
und  bilden  sodann  um  jenen  Punct  herum  ein  Werthsystem,  wel- 
ches sich  unter  stetigem  Anschluss  an  den  dort  aufgepflanzten 
Anfangswerth  nach  aUen  Seiten  hin  ausdehnt  Dieses  System 
wird  während  seiner  weiter  und  weiter  fortschreitenden  Vergrösse- 
rung  eindeutig  bestimmt  sein,  so  lange  das  von  ihm  bedeckte 
Gebiet  der  Horizontalebene  noch  keinen  der  Puncte  z  =  A,  z  =  B, 
z^=^C,  ...  in  sich  enthält,  hingegen  mehrdeutig  werden  in 
demjenigen  Augenblick,  in  welchem  die  Grenze  jenes  Gebietes 
über  irgend  einen  dieser  Puncte  liinübergleitet. 

Um  diesen  Uebelstand  zu  vermeiden,  scheiden  wir  nun  wie* 
der  —  ähnlich  wie  früher  —  von  der  Horizontalebene  einen  un- 
endlich schmalen  Flächenstreifen  ab,  welcher  die  Puncte  AyB,C... 
in  sich  enthält.  Und  um  gleichzeitig  sämmtliche  Werthe  der 
Function  ausbreiten  zu  können,  operiren  wir  nicht  mit  einer, 
sondern  gleichzeitig  mit  n  Horizontalebenen. 
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Es  seien  Oi*  $2»  *  -  *  $«  '^  horizontal,  über  einander  lie- 
gende und  nur  durch  unendlich  kleine  Zwischenräume  von  ein- 
ander getrennte  ebene  Flächen,  welche  mit  einem  gemdnsamen 
rechtwinkligen  Coordinatensystem  Xy  y  versehen  sind,  und  von 
welchen  jede  die  Gestalt  einer  mit  unendlich  grossem  Radius 
um  den  Anfangspunct  beschriebenen  Kreisfläche  haben  mag. 
Femer  seien  A,  B^  C^  D  .  .  .  die  auf  diesen  Flächen  durch  2  =  J, 
zx=i  B,  z  =  C,  z  =z  B,  . ..  bestimmten  Puncte.  Wir  führen  einen 
Schnitt  aus,  welcher  sammtliche  n  Flächen  durclidringt,  im  Puncte 
A  anfangt,  von  hier  aus  über  die  Puncte  B,  C,  />  .  .  .  bis  zum 
unendlich  fernen  Rande  jener  Flächen,  etwa  bis  zu  einer  Rand- 
stelle  U  hinläuft,  und  welcher  in  jedem  der  Puncte  A,  B,  Cy  By  .  , . 
eine  beliebig  kleine  kreisförnuge  Erweiterung  besitzt  Die  Ge- 
stalten, welche  die  n  Flächen  ^^,  ^2»  *  *  -  $»  hierdurch  gewin- 
nen, mögen  mit  S^^\  S^^',  •  •  •  $m'  bezeichnet  werden. 

Es  sei  Zq  ein  beliebig  gewählter  Werth  von  2;;  in  den  Flä- 
chen ^/,  §2'  •  •  •  9n  werden  durch  jenen  Werth  n  über  ein- 
ander liegende  Puncte  bestimmt.  In  jedem  dieser  Puncte  pflanzen 
wir  je  einen  von  den  n  Werthen  auf,  welche  die  Function  f  für 
z  z^  Zq  besitzt;  und  breiten  sodann  in  jeder  Fläche  dasjenige 
System  aus,  welches  sich  dem  darin  so  eben  aufgepflanzten  An- 
fangswerthe  in  stetiger  Weise  anschliesst  Jedes  dieser  Systeme 
wird,  weil  die  Flächen  $/,  ^j',  ...$«'  keinen  der  Punrte 
Ay  By  Cy  B,  , .  ,  lü  slch  cnthalten ,  in  seiner  ganzen  Ausdehnung 
eindeutig  bestimmt;  und  all'  diese  n  Systeme  zusammengenommen 
werden  den  ganzen  Werthvorrath  repräsentiren,  welchen  die  Func- 
tion f  überhaupt  besitzt. 

Wir  müssen  nun  die  Werthe  untersuchen,  welche  diese 
n  Systeme  längs  des  Schnittes  ABC . . .  U  besitzen;  wü*  betradi- 
ten  zuerst  diejenige  Strecke  (fieses  Schnittes,  welche  von  A  nach 
B  geht;  und  bezeichnen  zwei  auf  der  Fläche  ^^  zu  beiden  Ufern 
dieser  Schnittstrecke  einander  gegenüberliegende  Puncte  mit 
A|,  ^j,  und  die  gerade  darunter  liegenden  Puncte  von  ^2''  ^^° 
$3'  u.  s.  w.  von  ^n  mit  ^2»  ^2*  ^^^  h'  9^  u.  s.  w.,  endlich 
mit  In,  Qh'  Ist  2  =  /  derjenige  Werth,  welchen  z  in  den  Punc- 
ten  I,  und  z  =  r  derjenige,  welchen  z  in  den  Puncten  ^  besitzt 
so  wird  jeder  der  i^uncte  l  mit  je  einem  von  denjenigen  n  Wer- 
then belastet  sein,  welche  die  Function  f  für  z  =  l  annimmt; 
und  ebenso  wird  alsdann  jeder  von  den  Puncten  q  mit  einem 
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von  denjenigen  n  Wertheo  belastet  sein,  welche  /*  für  2  =  r  be- 
sitzt. Nan  ist  aber,  weil  die  beiden  Uferlinien  unseres  Schnittes 
einander  uoendlich  nahe  liegen,  /  identisch  mit  r,  demnach  sind 
die  erstem  n  Werthe  identisch  mit  den  letztern  n  Werthen. 
Die  n  Puncte  X  und  die  n  Puncte  q  müssen  sich  also  in  Gedanken 
zu  n  Paareu  ordnen  lassen,  von  welchen  jedes  aus  einem  Puncte 
l  und  aus  einem  Puncte  q,  und  zwar  aus  zwei  Puncten  besteht, 
welche  beide  mit  demselben  Werth  von  f  belastet  sind.  Dem- 
nach wird  man  die  n  Ufer,  welche  auf  der  einen  Seite  des  Schnit- 
tes AB  liegen,  mit  den  n  Ufern,  welche  sich  auf  der  andern  Seite 
desselben  befinden,  je  eines  der  einen  Seite  mit  je  einem  der 
andern  Seite  in  solcher  Anordnung  zusammenheften  können,  dass 
in  jeder  Zusammenheftungslinie  von  beiden  Seiten  her  gleiche 
Wertbe  von  f  zusammenstossen. 

Aehnliches  wird  man  ausführen  können  bei  der  nächstfolgen- 
den Schnittstrecke  BC,  sodann  bei  der  Strecke  CD,  u.  s.  w.,  end- 
lich l>ei  der  letzten  Schniltstrecke,  welche  in  dem  unendlich  fer- 
nen Puncte  U  ihr  Ende  erreicht.  Die  durch  all'  diese  Zusammen- 
heftungen entstehende  ebene  n  blättrige  Fläche  mag  mit 

^i   +  9t  +  '*     +  9n 
bezeichnet  werden. 

Durch  Umformung  dieser  Fläche  $i'  +  ^2'  +  •  •  •  +  ^«' 
wird  man  sodaim  eine  gewisse  n  blättrige  Riemann'sche  Kugeliläche 
31  erhalten.  Und  auf  dieser  Fläche  dt  werden  alsdann  sämmtliche 
Werthe,  welche  die  Function  f  überhaupt  besitzt,  in  eindeutiger 
Weise  ausgebreitet  sein.    Wir  haben  also  folgenden  Satz: 

Sämmtliche  Werthe  einer  beliebig  gegebenen  algebraischen 
Function  von  z  können  jederzeit  auf  einer  gewissen  Riemann^ sehen 
Kugelfläche  in  eindeutiger  Weise  ausgebreitet  werden. 

Jede  Riemann'sche  Kugelfläche  besitzt  irgend  welche  Anzalil 
von  Windungspuncten.  Ist  die  Fläche  n  blättrig,  so  sind  jene 
Windungspuncte  nicht  immer  von  der  (n  —  1}  Ordnung ;  ilu*e  Ord- 
nung kann  nicht  höher  sein  als  n — 1,  wohl  aber  niedriger; 
sie  kann  nämlich  durch  irgend  eine  der  Zahlen  1,  2,  3,  ...  n—  1 
dargestellt  sein.  Auch  kann,  was  ebenfalls  beachtenswerth  ist, 
der  Fall  vorkommen,  dass  an  ein  und  derselben  Stelle  einer  Rie- 
mann  sehen  Kugelfläche  zwei,  drei  oder  mehrere  Windungspuncte^ 
gerade  über  einander  liegen. 

Um  diese  Behauptungen  durch  ein  möglichst  einfaches  Bei- 


Digitized  by  viiOOQlC 


204  Fünfte  Vorlesung. 

spiel  *zu  eriäuterD,  wollen  wir  uns  zwei  algebraische  Fimclionea 
ip  und  ^  denken.    Die  eine  sei  definirt  durch  die  Gleichung: 

Zo  +  Zi.g^  +  ...  +  Z«9)-  =  0. 
die  andere  durch  die  Gleichung: 

wo  die  Z  und  Z'  beliebig  gegebene  rationale  Functionen  von  z 
vorstellen  sollen.  Die  zur  Ausbreitung  der  ersten  erforderliche 
Riemann*sche  Kugelfläche  wird  dann  m  blättrig,  die  zur  Ausbrei- 
tung der  letztern  erforderliche  n  blättrig  sein.  Die  eine  mag  91, 
die  andere  91'  genannt  werden. 

Wir  betrachten  nun  eine  dritte  algebraische  Function  P,  und 
zwar  diejenige,  welche  durch  die  Gleichung: 

(Zo  +  Z,F  +  ...  +  Z«F-)  (Zo'  +  Z,'F  +  ...  +  z:F-)  =  0 
deAnirt  wird.  Diese  Function  F  wird  alsdann  den  ganzen  Werlh- 
vorralh  von  9  und  ebenso  auch  den  ganzen  Werthvorrath  von  tff 
in  sich  zusammenfassen;  die  zu  ihrer  Ausbreitung  erforderliche 
Riemann'sche  KugeUläche  wird  {m  +  n)  blättrig  sein  und  darge- 
stellt sein  durch  die  Fläche  dt  +  dt',  nämlich  dargestellt  sein 
durch  diejenige  Fläche,  welche  entsteht,  wenn  man  die  beiden 
vorhin  genannten  Kugelflächen  di  und  9%'  —  ohne  sie  gegenseitig 
mit  einander  zu  verbinden  ^  in  einander  schachtelt. 

Es  kann  denmach  9i  +  9t'  als  eine  (m  +  n)  blättrige  Rie- 
mann'sche Kugelfläche  angesehen  werden.  Oflenbar  wird  nun 
aber  diese  Fläche  Wlndungspuncte  in  sich  enthalten,  deren  Ord- 
nung niedriger  als  m  +  n  —  1  ist,  nämlich  Wlndungspuncte 
(m  —  ly^'  und  (n  —  l)*®»"  Ordnung  besitzen  können.  Auch  wird" 
der  Fall  eintreten  können  >  dass  ein  Windungspunct  (m  —  1)*®^ 
Ordnung  genau  über  einem  anderen  Windungspunct  von  der 
(»—1  )**»*>  Ordnung  liegt.  Und  hiermit  ist  die  Richtigkeit  der 
obigen  Behauptungen  bewiesen. 

'  Ist  von  irgend  einer  Fläche  die  Rede,  so  ist  zufolge  unserer 
Definition  (S.  92)  unter  dem  Bereich  eines  Punctes  ein  um 
den  Punct  herum  abgegrenztes,  den  Punct  selber  also  in  sich 
enthaltendes,  hinreichend  kleines  Flächenstuck  zii  verstehen.  Dem- 
nach wird  bei  einer  Riemann'schen  Kugelfläche  das  Bereich  eines 
Windungspunctes  durch  eine  kleine  Windungsfläche,  das  Be- 
reich eines  jeden  andern  Punctes  hingegen  durch  eine  kleine 
ein-blättrige  Fläche  dargestellt  sein. 
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Reduction  einer  Riemann'schen  Eugelfläche  aui' 
ein  System  von  Elementarflächen. 


Enter  Abschnitt    Allgemeine  Bemerkungen  über  die  stetige 
Umformung  einer  Flache.     , 

Es  sei  eine  beliebige  Fläche  gegeben,  also  eine  Fläche 
mit  beliebiger  Krümmung,  mit  beliebig  vielen  und  beliebig  ge- 
stalteten Randcurven.  In  der  Fläche  mag  ein  Liniennetz  gezogen 
werden,  durch  welches  dieselbe  in  lauter  unendlich  kleine  Ele- 
mente getheilt  wird.  Dieses  Liniennetz  —  es  mag  91  heissen  — 
^ird  dann,  für  sich  allein  betrachtet,  nämlich  nach  Fortlassung 
der  in  seinen  Maschen  vorhandenen  Flächcnelemente,  gewisser- 
massen  ein  Gerippe  der  gegebenen  Fläche  darstellen  und  als 
solches  die  gegebene  Fläche  zu  vertreten  im  Stande  sein. 

Wir  denken  uns  nun  dieses  Netz  durch  irgend  welche  Bie- 
gungen und  Dehnungen*)  der  in  ihm  enthaltenen  Linien,  und 
zwar  durch  Dehnungen,  welche  nicht  nui*  für  die  verschiedenen 
Unien,  sondern  auch  für  verschiedene  Theilc  ein  und  derselben 
Linie  verschieden  stark  sein  können,  in  seiner  Form  beliebig  ge- 
ändert, und  bezeichnen  dasselbe  in  dieser  neuen  Form  mit  91'. 
Wie  die  angewendeten  Biegungen  und  Dehnungen  auch  beschaflen 
sein  mögen,  immer  wird  zwischen  der  alten  Form  91  und  zwi- 


*)  Die  Bezeichnung  „Dehnung*^  soll  gleichzeitig  den  Begriff  der 
Verlängerung  und  auch  den  der  Verkürzung  nmfassen,  indem  eine  Yer- 
längemng  als  eine  positive,  eine  Verkürznng  als  eine  negative 
Dehnung  angesehen  wird. 
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sehen  der  neuen  91' ejne  gewisse  Uebcrei nst immun g  zurück- 
bleiben. So  z.  B.  werden  irgend  zwei  Knotenpuncte  des  Netzes, 
je  nachdem  sie  während  der  einen  Form  des  Netzes  einander 
benachbart  oder  nicht  benachbart  sind,  auch  während  der  an- 
dern Form  desselben  einander  benachbart  oder  nicht  benachbart 
sein.  Denkt  man  sich  daher  während  des  Zustandes  yi  auf  dem 
Netze  irgend  welche  in  sich  zurücklaufende  und  sich  selber  nir- 
gends durchschneidende  Curve  gezogen,  so  werden  die  auf  der 
Gurre  gelegenen  Knotenpuncte  nach  Eintritt  des  neuen  Zustandes 
91'  eine  Curve  von  gleicher  Beschaffenheit  bilden,  nämlich 
wiedenim  eine  Curve  bilden,  welche  An  sich  zurückläuft  und  sich 
selber  nirgends  durchschneidet.  Zugleich  sieht  man,  dass  alle 
diejenigen  Knotenpuncte,  welche  bei  91  innerhalb  der  Curve 
liegen,  bei  91'  sich  ebenfalls  innerhalb  derselben  befinden  wer- 
den. Denkt  man  sich  ferner  in  9c  irgend  einen  Schnitt  ausge- 
führt, welcher  das  Netz  in  zwei  von  einander  vollständig  ge- 
trennte Stücke  seerlegt,  so  wird  von  einem  in"  91'  über  dieselben 
Knotenpuncte  hin  fortlaufenden  Schnitte  dasselbe  gelten. 

Ebenso  wie  sich  die  beiden  Netze  91,  ^'  zu  einander  ver- 
halten, ebenso  werden  sich  zu  einander«  auch  diejenigen  Flächen 
%,  %'  verhalten,  welche  entstehen,  sobald' man  sich  die  Maschen 
jener  Netze  wieder  durch  Flächenelemente  ausgefüllt  denkt.  Die 
Operation,  durch  welche  wir  das  Netz  91'  aus  dem  Netze  91,  oder, 
was  dasselbe  ist,  die  Fläche  $['  aus  der  Fläche  %  abgeleitet  haben, 
kann  bezeichnet  werden  als  eine  stetige  Umformung. 

Unter  der  stetigen  Umformung  einer  Fläche  soll  also  eine 
Veränderung  derselben  verstanden  werden,  welche  durch  blosse  An- 
wendung von  Dehnungen  und  Biegungen^  nämlich  mit  Ver- 
meidung von  Zerreissungert  und  Zusammenheftung en^  zu 
Stande  kommt. 

Um  von  irgend  zwei  beliebig  gegebenen  Flächen  die  eine  in 
die  andere  umzuformen,  bedarf  es  (sobald  eine  solche  Umformung 
überhaupt  möglich  ist]  nur  der  Auffindung  eines  Gesetzes,  nach 
welchem  jeder  Punct .  der  einen  Fläche  mit  einem  bestimmten 
Puiicte  der  andern  correspondirt,  jedoch  eines  Gesetzes,  welches 
so  beschafibn  ist,  dass  demselben  zufolge  benachbarte  Puncle 
der  einen  Fläche  auch  immer  mit  benachbarten  Puncten  der 
andern  in  Correspondenz  stehen.  Ist  nämlich  ein  solches  Gesetz 
gefunden,  so  wird  man  dann,  wie  leicht  zu  übersehen  ist,  durch 
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Anwendung  von  Dehnungen  und  Biegungen  es  in  der  That'  dabin 
bringen  können,  dass  die  eine  Fläche  mit  der  andern,  und  zwar 
jeder  Punct  der  einen  mit  dem  correspondirenden  Puncte  der 
and(»*n  zur  Deckung  kommt. 

Aus  dem,  was  vorhin  in  ßetrclT  der  stetigen  Umformung 
eines  Liniennetzes  bemerkt  wurde,  ergeben  sich  nun  leicht  für 
zwei  Flächen  3i,  %',  von  welchen  die  eine  durch  stetige  Um- 
formung der  andern  entstanden  ist,  mehrere  Sätze.  Bezeichnet 
man  irgend  welche  auf  31  gezogene  Curve  mit  a  und  die  cor- 
respondirende  auf  31' mit  a',  d.  h.  versteht  man  unter  a  die- 
jenige Curve,  in  welclie  sich  a  bei  der  Umformung  von  21  in  31' 
verwandelt,  so  lassen  sich  diese  Sätze  folgendermassen  aussprechen: 

I.  Ist  a  in  sich  zurücklaufend,  so  gilt  Gleiches  auch  von  a^. 

II.  Durchschneidet  a  nirgends  sich  selber,  so  kann  solches 
bei  G^  ebenfalls  nicht  stattfinden. 

in.  Zerfallt  31  durch  einen  längs  a  hin  ausgeführten  Schnitt 
in  zwei  von  einander  getrennte  Stucke,  so  wird  Gleiches  auch 
von  31'  mit  Bezug  auf  o'  gelten. 

IV.  Die  Anzahl  der  in  3(  vorhandenen  Randcurven  ist  jeder- 
zeit ebenso  gross,  als  die  Anzahl  der  in  31'  vorhandenen. 

Ein  Quadrat  kann  als  stetige  Umformung  eines  Rechtecks, 
ebenso  ein  Kreis  als  eine  stetige  Umformung  einer  Ellipse  an- 
gesehen werden.  Andererseits  wurde  sich  der  Kreis,  d.  i.  eine 
ebene  Kreisfläche  aber  auch  als  die  stetige  Umformung  einer 
Halbkugelfläche,  oder  auch  als  die  einer  Kegel  fläche  an- 
sehen lassen. 

Und  so  lassen  sich  überhaupt,  falls  eine  Fläche  gegeben 
ist,  immer  mehrere  und  von  einander  sehr  verschiedene  Flä- 
chen flnden,  von  denen  jede  als  eine  stetige  Umformung  der  ge- 
gebenen Fläche  aufgefasst  werden  kann. 

Jedoch  kann  man  keineswegs  die  gegebene  Fläche  als  die 
stetige  Umformung  jeder  beliebig  gewählten  andern  Fläche  an- 
sehen. Sollen  nämlich  zwei  Flächen  einer  solchen  Auffassung 
fähig  sein,  so  ist  dazu,  wie  man  sofort  erkennt,  zunächst  schon 
erforderlich,  dass  in  beiden  die  Anzahl  der  Randcurven  ein  und 
dieselbe  ist.  Und  zu  dieser  Bedingung  treten  noch  andere  Be- 
dingungen hinzu.     Denn   bei   einer  Kugelfläche  z.  B.  und  bei 
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einer  Ringf lache*)  ist  die  Anzahl  der  Randcurven  gleich  gross, 
nämlich  bei  beiden  =  0;  und  trotzdem  lässt  sich,  wie  man  leicht 
übersieht,  die  eine  keineswegs  als  eine  Umformung  der  andern 
aulTassen.  Wir  gehen  einstweilen  auf  die  hier  erfordertichen  Be- 
dingungen nicht  näher  ein. 

Wir  wollen  uns  im  Räume  irgend  welche  Fläche  denken  von 
beliebiger  Krümmung  und  überhaupt  von  ganz  beliebiger  Gestalt; 
und  auf  dieser  Fläche  wollen  wir  uns  die  Werthe  irgend  w^elcher 
Function  ausgebreitet  denken.  Jene  Fläche  mag  nun  einer  stetig 
fortschreitenden  Veränderung  unterworfen  werden.  Während  diese 
Veränderung  aber  vor  sich  geht,  i  während  also  die  Gestalt  der 
Fläche  durch  stetige  Umformung  in  andere  und  andere  Ge- 
stalten übergeht,  mögen  die  einzelnen  Puncte  der  Fläche  mit 
den  ihnen  einmal  zuertheilten  Functionswerthen  unlöslich  verbunden 
ßleiben.  Wir  wollen  den  zu  Anfang  gegebenen  Zustand  der 
Fläche  kurzweg  ihren  Anfangszustand,  und  den  in  Folge  jener 
stetigen  Umformung  schliesslich  eintretenden  neuen  Zustand  deu 
Endzustand  nennen. 

War  die  Function  während  des  Anfangszustandes  der  Fläche 
auf  derselben  überall  eindeutig,  d.  h.  war  damals  jeder  Pund 
der  Fläche  immer  nur  mit  je  einem  Wertlie  der  Function  be- 
lastet, so  wird  Gleiches  offenbar  auch  dann  noch  stattfinden,  wenn 
dieselbe  in  ihren  Endzustand  übergegangen  ist 

War  ferner  die  Function  zur  Zeit  des  Anfangszustandes  auf 
der  Fläche  allenthalben  stetig,  so  wird  sie  nach  Eintritt  des 
Endzustandes  ebenfalls  überall  stetig  sein. 

War  die  Function  zur  Zeit  des  Anfangszustandes  der  Fläche 
in  einzelnen  Puncten  oder  Linien  unstetig,  so  wird  sie  nach 
Eintritt  des  Endzustandes  nach  wie  vor,  und  zwar  in  eben  den- 
selben Puncten  oder  Linien  unstetig  sein. 

Insbesondere  wollen  wir  unsere  Aufmerksamkeit  auf  diejeni- 
gen Unstetigkeitspuncte  richten,  welche  wir  früher  (Seite  94) 
mit  dem  Namen  „polare  Unstetigkeitspuncte"  oder  kurz- 
weg mit  dem  Namen  „Pole"  bezeichnet  haben,  also  auf  die- 


*)  Unter  einer  Ringf lache  ist  die  Oberfläche  eines  körperlichen 
Ringes,  hIso  z.  B.  diejenige  Rotationsfläche  zn  versteheni  welche  von 
einem  Kreise  erzeugt  wird,  sobald  man  denselben  um  eine  Achse,  die' in 
der  Ebene  des  Kreises  liegt  und  den  Kreis  niclit  schneidet,  rotiren  läset. 
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jenigen  Puncto,  in  welchen  die  Function  selber  —  sie  mag  f  ge- 
nannt werden  —  unstetig  ist,  in  deren  Bereich  aber  der  reci- 

proce  Werth  der  Function,   nämlich  der  Werth  von  y  stetig 

bleibt.  Jene  Unstetigkeit  von  f  und  jene  Stetigkeit  von  -  wer- 
den« falls  sie  in  irgend  einem  Puncte  der  Fläche  einmal  vorhan- 
den sind,  ungeändert  fortbestehen,  welches  auch  die  stetige  Um- 
formung sein  mag,  der  die  Fläche  unterworfen  wird.  Sie  werden 
demnach,  falls  sie  zur  Zeit  des  Anfangszustands  vorhanden  sind, 
auch  noch  vorhanden  sein  zur  Zeit  des  Endzustandes.  Wir  sehen 
also,  dass  die  Bedingungen  der  polaren  Unstetigkeit ,  falls  sie  er- 
füllt sind  zur  Zeit  des  einen  Zustandes,  auch  erfüllt  sein  werden 
nach  Eintritt  des  andern. 

Besitzt  also  —  so  können  wir  uns  ausdrücken  —  die  auf 
der  Fläche  ausgebreitete  Function  zur  Zeit  des  Anfangszustandes 
in  irgend  einem  Punct  der  Fläche  einen  Pol,  so  wird  sie  in  je- 
nem Punct  nach  Eintritt  des  Endzustandes  ebenfalls  einen  Pol 
besitzen. 

Gleiches  wird  offenbar  auch  von  den  Nullpuncten  gelten. 

Denn  es  ist  ja  nach  unserer  Annahme  jeder  Punct  der  Fläche 
mit  dem  ihm  einmal  zuertheilten  Functionswerth  unlöslich  ver- 
bunden. Ist  also  irgend  ein  Punct  der  Fläche  mit  dem  Werthe 
Null  belastet,  so  wird  er,  mag  sich  nun  die  Gestalt  der  Fläche 
verändern,  wie  sie  wolle,  diesen  Werth  Null  beständig  behalten. 

Wir  gelangen  somit  zu  folgendem  allgemeinen  Satz: 

Sind  die  Werthe  einer  Function  auf  irgend  welcher  Fläche 
ausgebreitet^  so  tritt  hinsichtlich  der  auf  jener  Fläche  vorhandenen 
Stetigkeitspunctey  Nullpuncte  und  Pole  keine  Aenderung 
ein^  mag  man  nt{p  die  Fläche  in  ihrem  ursprünglichen  Zustande 
verharren,  oder  mag  man  dieselbe  durch  stetige  Umformung  in 
irgend  welchen  andern  Zustand  übergehen  lassen.  In  jedem  ein- 
zelnen Punct  der  Fläche  wird  die  Function  sich  zur  Zeit  des  neuen 
Zustandes  genau  ebenso  verhalten ,  wie  zur  Zeit  des  ursprünglichen 
Zustandes;  iw  jedem  einzelnen  Punct  der  Fläche  wird  sie  zur  Zeit 
des  neuen  Zustandes  stetig  oder  unstetig.  Null  oder  von  Null 
verschieden,  mit  einer  polaren  oder  nichtpolaren  Unstetig- 
keit behaftet  sein,  je  nachdem  zur  Zeit  des  ursprünglichen  Zustan- 
des das  Eine  oder  das  Andere  der  Fall  war. 

Neumann,  Aberschc  Inlcg^ralc.  14 
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Ebenso   verhält  es  sieh   andererseits  auch  mit  der  Eindeu- 
tig keif  der  Function.   In  Jedem  einzelnen  Punct  der  Fläche  wird 
die  Function  zur  Zeit  des  neuen  Zustandes  eindeutig  oder  mehr- 
'  deutig  sein^  je  nachdem  zur  Zeit  des  ursprunglichen  Zustandes 
das  Eine  oder  das  Andere  der  Fall  war. 

Zweiter  Abschnitt    üeber  die  stetige  ümformniig  eines  Seoht- 
ecks  in  ein  anderes  Bechteck. 

Es  seien  zwei  ebene  Flächen  gegeben,  die  sich  an  verschie- 
denen Stellen  des  Raumes  befinden,  und  von  denen  jede  die  Ge- 
stalt eines  Rechtecks   besitzt;     Das  eine  Rechteck  habe  die  Kan- 
ten   a,  6,    das   andere    die  Kanten    a,  ß.     Jedes   dieser  Recht- 
ecke  mag   auf  ein  Coordinatensystem    bezogen 
j  ^^'  gedacht  werden,  dessen  Achsen  durch  zwei  sei- 

f  ner  Kanten  dargestellt  sind.     Die  mit  a,  b  pa- 

^^^  ralielen  Coordinaten  eines  Punctes  in  dem  einen 

h^^H  Rechteck  mögen  mit  x,  y,  und   die  mit  a,  ß 

^sk  ^*  parallelen  Coordinaten  eines  Punctes  in  dera  an- 
dern Rechteck  mit  J,  ly  bezeichnet  werden  (Fig.  53j. 
Offenbar  wird  man,  falls  man  sich  ganz  be- 
liebiger Dehnungen  bedienen  wollte,  diese  Deh- 
nungen auf  unendlich  viele  verschiedene  Arten 
so  einrichten  können,  das»  das  eine  Rechteck  mit  dem  andern 
zur  Deckung  kommt;  man  könnte  z.  R.  in  dem  Rechteck  ab  ir- 
gend einen  Theil  im  Innern  abgrenzen,  diesen  Innern  Theil 
ungeändert,  und  den  äusseren  Theil  allein  in  solcher  Weise 
sich  ausdehnen  lassen,  dass  die  Deckung  mit  dem  andern  Recht- 
eck aß  zu  Stande  kommt.  Demgemäss  wird  man  alsb  auch  auf 
unendlich  viele  verschiedene  Arten  zwischen  den  Puncten  des 
einen  und  denen  des  andern  Rechtecks  eine  Correspondenz  fest- 
stellen können,  welche  so  beschaffen  ist,  dass  durch  Anwendung 
von  Dehnungen  jeder  Punct  des  einen  Rechtecks  mit  dem  corre- 
spondirenden  de&  andern  zur  Deckung  gelangt. 

Diejenige  Correspondenz,   welche  sich  hier  am  naturlichsten 
daMetet,  ist  folgende: 

^  _  1 
a  a 

y_ J\ 

b    —    f 
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Werden  nämlich  je  zwei  Puncte  ar,  y  und  ^,  iy  in  dem  einen 
und  in  dem  anderen  Rechteck,  welche  diesen  Relationen  Genüge 
leisten,  correspondirende  Puncte  genannt,  so  wird  man,  um 
die  in  Rede  stehende  Deckung  zu  bewerkstelligen,  zuerst  das 
Rechteck  ah  einer  mit  a  parallelen  Dehnung  unterwerfen,  durch 
welche  jedes  in  dieser  Richtung  liegende  Linienelement  im  Ver- 
hältniss  von  a  :  o  yerlängert  wird,  und  sodann  dieses  Rechteck 
einer  zweiten  mit  h  parallelen  Dehnung  unterwerfen,  durch  welche 
alle  mit  b  parallelen  Linienelemente  im  Verhältniss  von  b  \  ß  ver- 
längert werden.  Ist  solches  geschehen ,  so  wird  das  eine  Rechteck 
mit  dem  anderen  congruent  sein;  und  es  bedarf  daher  alsdann, 
um  die  Deckung  wirklich  herbeizuführen,  nur  noch  einer  gewis- 
sen Verschiebung  im  Räume. 

Setzt  man  also  zwischen  dAi  Puncten  a:,  y  des  einSn,  und 
zwischen  den  Puncten  |,  ri  des  andern  Rechlecks  die  Correspon- 
denz  fest: 

iL  —  1 
a   ~    a' 

y.  —  2L 
b    —    p' 

so  kann  man  durch  stetige  Umformung  das  eine  Rechteck  mit 

dem  andern^  und  zwar  jeden  Punct  des  einen  mit  dem  correspon- 

direnden  Punct  des  andern  zur  Deckung  bringen. 

Mit  Rücksicht  auf  diese  Umformung  können  wir  die  beiden 
Rechtecke  ab  und  aß  als  unter  einander  identisch,  nämlich  als 
zwei  verschiedene  Zustände  ein  und  derselben  Fläche  ansehen; 
jeder  Punct  x^  y  des  einen  ist  dann  identisch  mit  dem  correspoii- 
direnden  Punct  ^  ri  des  andern. 

Wir  wollen  uns  nun  denken ,  die  einzelnen  Puncte  ar,  y  die- 
ser Fläche  wären  zur  Zeit  ihres  ursprünglichen  Zustandes  mit 
den  Werlhen  irgend  welcher  gegebenen  Function 

f=f[x  +  iy) 

belastet,  und  diese  Werthe  blieben,  während  die  Fläche  ihren 
Zustand  ändert,  mit  den  einzelnen  Puncten  der  Fläche  unlös- 
lich verbunden.  Ist  also  p  irgend  ein  Punct  der  Fläche,  so  wd 
der  in  p  vorhandene  Functionswerth  ein  und  derselbe  sein, 
mag  sich  nun  die  Fläch^  in  ihrem  ursprünglichen  Zustande  ab^ 
oder  in  ihrem  neuen  Zustande  aß  befinden. 

Bezeichnen  vAv  die  Coordinaten  des  Puuctes  p  zur  Zeit  des 

14* 
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ursprunglichen  ZusUndes  mil  Xp,  yp^  und  zur  Zeit  des  neuen  Zu- 
standes  mit  |p,  i^p,  so  wird 

a 
Xp  =  — 


s.^ 


sein.  Der  mit  p  unlöslich  verbundene  Functionswerth  —  er  mag 
fp  genannt  werden  —  wird,  was  seine  Abhängigkeit  von  den 
ursprünglichen  Coordinaten  Xp^  yp  dieses  Punctes  anbelangt, 
dargestellt  werden  durch 

fp  =  f  (^p  +  typ). 
Demnach    wird    derselbe,    was  seine  Abhängigkeit  von   den 
neuen  Coordinaten  |p,  ijp   jenes  Punctes  anbelangt,    dargestellt 
sein  durch 

Sind  also  die  auf  der  Fläche  ausgebreiteten  Functionswerthe 
während  ihres  ursprunglichen  Zustandes  nicht  von  a;,  y^  sondern 
nur  von  dem  einen  Argument 

X  +  iy 
abhängig,  so  werden  dieselben  zur  Zeit  des  neuen  Zustandes  der 
Fläche  ebenfalls  nicht  von  i,  %  sondern  nur  von 

abhängig  sein,  oder,  falls  zufällig  -^  =  -j  sein  sollte,   nur  von 

I  +  in 
abhängig  sein. 

Im  Folgenden  werden  wir  immer  nur  mit  Umformungen 
zu  thun  haben,  bei  welchen  der  letzterwähnte  Fall  eintritt. 
Sind  nämlich  x^  y  die  Coordinaten  irgend  eines  Punctes  der 
Fläche  während  ihres  ursprünglichen,  und  sind  §,  17  die  Coordi- 
naten desselben  zur  Zeit  ihres  neuen  Zustandes,  so  werden  die 
auf  der  Fläche  ausgebreiteten  Functionswerthe,  falls  sie  zur  Zeit 
des  ersteren  nicht  von  x^  y,  sondern  nur  von  x  +  iy  abhängen, 
auch  zur  Zeit  des  letzteren  nicht  von  |,  ri,  sondern  nur  von 
i  +  ifi  abhängig  werden. 
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Dritter  Abschnitt,    üeber  die  stetige  Vmformimg  einer  Kegel- 
flache in  eine  andere  Kegelfläohe,  insbesondere  aber  die  stetige 
ümformong  einer  Windnngsflache  in  eine  Windungsflache 
anderer  Ordnung. 

Da  die  Windungsflächen  ilirer  Definition  zufolge  nichts  an- 
deres sind,  als  eine  gewisse  Art  von  Kegelflächen,  so  wird  es 
gut  sein,  wenn  wir  mit  diesen  letzteren  beginnen. 

Wir  können  (Fig.  54)  eine  in  sich  zurücklaufende ,  z.B.  eine 

Fig.  64. 
la  Ib  U 


®®o 


kreisförmige  Curve  aus  ihrem  ursprünglichen  Zustande  I  durch 
Biegung  und  Dehnung ,  also  durch  eine  stetig  fortschreitende  Um- 
formung in  den  Zustand  I  a,  sodann  in  den  Zustand  I  b,  und 
schliesslich  in  den  Zustand  H  versetzen.  Ebenso  können  wir  dann 
den  letzterhaltenen  Zustand  II  durch  weitere  Umformung  in  den 
Zustand  III  übergehen  lassen. 

Denken  wir  uns  nun  die  hier  betrachtete  Curve  als  die  Leit- 
curve  eines  Kegels,  dessen  Spitze  irgendwo  im  Räume,  etwa  ge- 
rade über  dem  Mittelpunct  der  Curve  sich  befindet,  so  werden 
den  verschiedenen  Zustanden  I,  II,  III  jener  Curve  ebenso  viele 
verschiedene  Zustande  dieses  Kegels  entsprechen.  Der  der  Curve  I 
angehörige  Kegel  wird  sich  also  durch  eine  stetige*)  Umformung 


*)  Jede  Umformung,  bei  welcher  Zerreissungen  und  Znsammenhef- 
tnngen  yermieden  werden,  ist  nach  unserer  Definition  eine  stetige 
Umformung.  Wenn  wir  den  hier  betrachteten  Kegelmantel  aus  dem 
Zustande  I  in  den  Zustand  II  übergehen  lassen,  so  müssen  wir  dabei 
zwei  Flächentheile  dieses  Mantels  in  einer  gewissen  Linie  einander 
durchsetzen  lassen.  Eine  solche  Durchsetzung  geht  nun  aber  (zu- 
folge unaerer  Vorstellungen  S.  163)  vor  sich ,  ohne  dass  dabei  die 
Puncte  des^inen  Flächentheiles  mit  denen  des  andern  längs  jener 
Linie  hin  in  irgend  welchen  Zusammenhang  treten,  geht  also  vor  sich, 
ohne  dass  dabei  irgend  welc}ie  Zusammenheftungen  eintreten. 
Ebenso  wenig  finden  dabei  Zerreissungen  irgend  welcher  Art  statt. 
Demnach  ist  die  Umformung  unseres  Kegels  aus  dem  Zustande  I  in 
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in  den  der  Curve  H  enisprechenden  Kegel,  und  dieser  wieder  aiif 
gleiche  Weise  in  den  der  Curve  III  enteprechenden  Kegel  ver- 
wandein lassen. 

Solches  gilt  ganz  allgemein  —  gleichgöllig,  an  welchem  Ort 
des  Raumes  wir  uns  die  Spitze  des  Kegels  auch  denken  mögen; 
und  wird  demnach  auch  dann  gelten,  wenn  wir  uns  die 
Spitze  des  Kegels  in  der  Ebene  der  Curve,  oder  wenigstens 
dieser  Ebene  unendlich  nahe,  etwa  im  Mittelpunct  der  Curve 
gelegen  denken.  In  diesem  Falle  sind  aber  unsere  Kegell,  II,  HI 
nichts  anderes  als  Win  dun gs flächen ,  nämlich  der  Kegel  I  eine 
Windungsfläche  0'«^  Ordnung,  d.  h.  eine  gewöhnliche  einblättrige 
ebene  Fläche>  der  Kegel  II  eine  Windungsfläche  V"'  Ordnung, 
und  der  Kegel  III  eine  Windungsfläche  2^^'  Ordnung. 

Wir  sehen  demnach^  dass  eine  gewöhnliche  einblättrige  ebene 
Fläche  durch  stetige  Umformung  in  eine  Windungsfläche  be- 
liebiger Ordnung,  oder  dass  auch  umgekehrt  jede  Windungsfläche 
durch  stetige  Umformung  in  eine  einblättrige  ebene  Fläche 
verwandelt  werden  kann. 

Um  auf  diese  Umformungen  näher  einzugehen,  wird  es  gut 
sein,  wieder  zunächst  einen  Blick  zu  werfen  auf  die  Umformung 
einer  Kegelfläche. 

Es  sei  eine  Kegelfläche  von  ganz  beliebiger  Gestalt  gege- 
ben. Jede  auf  dem  Mantel  des  Kegels  gezogene,  von  seinem 
Scheitelpunct  ausgehende  gerade  Linie  mag  mit  dem  Namen 
„Kante"  bezeichnet  werden.  Denken  wir  uns  den  Kegelmantel 
für  einen  Augenblick  längs  irgend  einer  Kante  hin  —  sie  mag 
die  Anfangskante  genannt  werden  —  aufgeschlitzt,  und  den- 
selben sodann  auf  einer  Ebene  ausgebreitet,  so  werden  wir  die 
Lage  eines  jeden  Punctes  auf  diesem  Mantel  durch  Anwendung 
eines  Polarcoordinatensystems  (r,  t)  bestimmen  können,  indem 
wir  unter  r  die  Entfernung  des  betreflenden  Punctes  von  dem 
Scheitelpuncte ,  und  unter  t  denjenigen  Winkel  verstehen,  unter 
.welchem  die  durch  den  Punct  gehende  Kante  geneigt  ist  .gegen 
die  Anfangskante. 

Soll  eine  um  den  Scheitelpunct  rotireude  Linie  den  in  der 
Ebene  ausgebreiteten  Kegelmantel  vollständig  durchladen,  so  wird 

den  Zustand  II  in  der  Thai  eine  stetige  Umformung  zu  nennen. 
Gleiches  gilt  natürlich  von  dem  Uebergange  des  Kegels  aus  dem  Zn- 
stande JI  in  den  Zustand  III  u.  s.  w. 
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der  von  ihr  beschriebene  Winkel  /  von  0  aus  bis  zu  einem  ge- 
wissen Werlhe  T  anwachsen  müssen.  Diese  Grösse  T  mag  für 
den  Augenblick  der  ,, Winkelumfang*'  oder  geradezu  der  „Um- 
fang*' des  Kegels  genannt  werden. 

Genau  dieselben  Coordinaten  r,  t  werden  nun  zur  Ortsbe- 
sümmung  eines  Punctes  auf  dem  Kegelmantel  auch  noch  dann  in 
Anwendung  gebracht  werden  können,  wenn  wir  uns  denselben 
wieder  in  seinen  ursprunglichen  Zustand,  nämlich  in  seine 
gekrümmte  und  geschlossene  Form  zurückversetzt  denken.  Der 
Winkel  /  wird  alsdann  nicht  mehr  in  einer  £berie,  sondern  auf 
der  gekrümmten  Kegelfläche  gemessen,  nämlich  durch  die  Bogen- 
länge derjenigen  Curve  gemessen  werden,  in  welcher  der  Kegel- 
mantel von  einer  um  seinen  Scheitelpunct  mit  dem  Radius  1  be- 
schriebenen Kugelfläche  durchschnitten  wird;  T  wird  die  voll- 
ständige Länge  der  eben  genannten  Curve  darstellen;  ferner 
wird  r,  nach  wie  vor,  den  geradlinigen  Abstand  repräsentiren, 
um  welchen  irgend  ein  Punct  auf  dem  Kegelmantel  von  dem 
Sitheitelpunct  entfernt  ist. 

Wir  wolien  nun  gleichzeitig  zwei  beliebig  gegebene  und 
an  verschiedenen  Stellen  des  Raumes  liegende  Kegelflächen  in 
Betracht  ziehen.  Bei  der  zweiten  mögen  q,  ^,  ^  dieselben  Be- 
deutungen haben,  welche  r,  i^  T  für  die  erste  besitzen. 

Je  zwei  Kanten  des  einen  und  des  andern  Kegels  mögen 
correspondirende  Kanten  genannt  werden,  falls  zwischen 
ihren  Winkeln  i  und  %  die  Relation 

T~  $ 
Stattfindet. 

Ferner  mögen  je  zwei  Puncte  auf  dem  einen  und  auf  dem 
andern  Kegelmantel  correspondirende  Puncte  heissen,  wenn 
dieselben  erstens  auf  correspondirenden  Kanten  liegen,  und 
wenn  sie  zweitens,  was  ihre  Entfernungen  von  den  Scheitelpunc- 
ten  anbelangt,  eine  willkührlich  festgesetzte  Relation,  z.  B.  die 
Relation 

erfüllen ,  wo  unter  n  und  v  zwei  beliebig  gewählte  positive  ganze 
Zahlen  verstanden  werden  sollen.  Fassen  wir  irgend  zwei  cor- 
respondirende Kanten  ins  Auge,  so  wird  dann  mit  jedem 
Puncte  der  einen  immer  nur  ein  Punct  der  andern  in 
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Correspondenz  stehen.  Denken  wii*  uns  ferner  auf  der  eineii 
Kante  einen  Punct  in  Bewegung,  welcher  dieselbe  von  dem  Schei- 
teipunct  aus  bis  ins  Unendliche  hin  durchläuft,  so  wird  gleich- 
zeitig der  auf  der  andern  Kante  sich  fortbewegende  corre^on- 
dirende  Punct  ebenfalls  vom  Scheitelpunct  aus  bis  ins  Unendliche 
hin  fortlaufen. 

Es  mag  nun  der  Mantel  des  einen  Kegels  durch  unendlich 
viele,  und  in  unendlich  kleinen  Winkelabständen  auf  einander 
folgende  Kanten  in  schmale  Dreiecke  zerlegt  werden;  ferner  mögen 
diese  Dreiecke  durch  Curvcn,  welche  die  Kanten  senkrecht  durcli- 
schneiden,  in  unendlich  kleine  Rechtecke  getheiit  werden.  Auf 
dem  Mantel  des  andern  Kegels  mögen  die  correspondirenden  Kan- 
ten und  die  correspondirenden  Gurven  gezogen  werden,  so  dass 
auch  dieser  in  unendlich  kleine  Rechtecke  zerlegt  wird. 

Mit  jedem  Flächenelement  des  einen  Mantels  wird  dann  immer 
nur  ein  Flächenelement  des  andern  correspondiren.  Ferner  wird 
die  gegenseitige  Gruppiruug  der  auf  dem  einen  Mantel  vorhan- 
denen Elemente  allenthalben  ebenso  beschaffen  sein,  wie  die  gegen- 
seitige Gruppirung  der  correspondirenden  Elemente  auf  dem  an- 
dern Mantel.  Es  werden  sich  demnach  diese  beiden  Mantel- 
flächen, was  die  Elemente  anbelangt,  in  welche  wir  jede  derselben 
zerlegt  haben,  nur  durch  die  verschiedene  Grösse  dieser  Ele- 
n)cnte  von  einander  unterscheiden.  Zwischen  den  Elementen  des 
einen  und  zwischen  den  correspondirenden  Elementen  des  andern 
Mantels  werden  wir  aber,  was  ihre  Grösse  anbelangt,  vollstän- 
dige Congruenz  hervorrufen  können,  sobald  wir  die  Elemente  des 
einen  gewisse  Dehnungen  und  Riegungen  erleiden  lassen.  Dem- 
nach wird  es  also  nur  gewisser  Dehnungen  und  Riegungen  be- 
dürfen, um  die  eine  Kegelfläche  mit  der  andern,  und  zwar  jeden 
Punct  der  einen  mit  dem  correspondirenden  Punct  der  andern 
zur  Deckung  zu  bringen. 

Somit  ergiebt  sich  folgendes  Resultat: 

Sind  T  und  0  die  Umfange*)  zweier  beliebigen  Kegelßächen, 
und  setzt  man  zwischen  den  Puncten  r,  i  der  einen  ^  und  den 
Puncten  q,  &  der  andern  die  Correspondenz  fest: 


*)  Unter  dem  Umfang  eines  Kegels  ist  hior  (vergl.  S.  215)  die  Läage 
derjenigen  Curve  zu  verstehen,  in  welcher  der  Kegelmantel  von  einer 
um  seinen  Scheitelpunct  mit  dem  Radius  1  beschriebenen  Kngelfläche 
durchschnitten  wird. 
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i     _      _? 
T     ~       $ 

mo  fiy  V  beliebig  gewählte  positive  ganze  Zahlen  vorstellen y  so  wird 
maHy  durch  stetige  Umformung^  jederzeit  die  eine  Fläche  mit 
der  andern  y  und  zwar  jeden  Punct  der  einen  mit  dem  correspon- 
direnden  Punct  der  andern  zur  -Leckung  bringen  können. 

An  Stelle  der  beiden  KegeiOäcben  können  wir  nun,  da  die- 
selben vollständig  beliebig  waren,  auch  zwei  Windungsflächen, 
und  zwar  zwei  Windungsflächen  von  beliebiger  Ordnung,  nehmen. 
Die  Umfange  T  und  ^  werden  dann  Vielfache  von  2n  sein;  es 
wird  nämlich  Ts=:m  .  27t  und  ^  =  j»  .  2n  werden,  falls  die  bei- 
den Windungsflächen  respective  von  der  [m  —  1)^*"  und  {fi  —  1)*«^" 
Ordnung  sind.  Unsere  Formeln  gehen  demnach,  wenn  wir  in 
diesem  Fall  die  beliebig  zu  wählenden  Zahlen  n  und  v  respective 
mit  m  und  ft  gleich  gross  nehmen,  über  in: 

(1)  "*  M 

Aus  diesen  beiden  Formeln  folgt  sofort: 


(2)  .     .    ^^u^y^i^, 

und  umgekehrt  lassen  sich  die  beiden  Formeln  (1)  aus  der  Glei- 
chung (2)  ableiten,  sobald  man  in  dieser  das  Reelle  vom  Imagi- 
nären sondert.     Somit  ergiebt  sich  folgender  Satz: 

Setzt  man  zwischen  den  Puncten  r,  t  und  q,  d"  zweier  Win- 
dungs flächen  y  deren  Ordnungen  gleich  m  —  1  und  f»  —  1  sind^ 
die  Correspondenz  fest: 

y  re     —  y  Qe    , 

$0  lässt  sich  durch  stetige  Umformung  die  eine  Fläche  mit 
der  andern ,  und  zwar  jeder ^  Punct  der  einen  mit  dem  correspon- 
direnden  Punct  der  andern  zur  Deckung  bringen. 

Für  (1=1  wird  die  eine  Windungsfläche  von  der  0'*^"  Ord- 
nung, also  einblättrig.     Somit  ergiebt  sich: 

Setzt  man  zwischen  den  Puncten  r,  t  einer  Windungsfläche 
[m  —  !)'*'•  Ordnung^  und  zwischen  den  Puncten  ^,  ^  einer  ebenen 
einblättrigen  Fläche  die  Correspondenz  fest:. 
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r 


re     —  Q^ 


so  lässt  sich  durch  stetige  Umformung  die  eine  Fläche  mit 
der  andern^  und  zwar  jeder  Punct  der  einen  mit  dem  correspon- 
direnden  Punct  der  andern  zur  Deckung  bringen. 

Die  stetige  Umformung  einer  Windungsfläche  in  eine  gewöhn- 
liche einblättrige  Fläche  ist  van  besonderer  Wichtigkeit.     Wir 
werden    daher  auf  diesen  Gegenstand  sogleich  von  Neuem    ein- 
gehen, und  denselben  von  einer  etwas  andern  ^eite  her  in  Ueber 
legung  ziehen. 


Vierter  Abschnitt.    Ueber  die  stetige  ümformnng  einer 
Windnngsfläche  in  eine  Elementarflache. 

Man  kann  eine  Linie  durch  die  Bewegung  eines  Punctes, 
und  ebenso  eine  Fläche  durch  die  Bewegung  einer  Linie  ent- 
stehen lassen. 

Wir  denken  uns  in  der  Horizontalebene  einen  Radius,  wel- 
cher, um  seinen  Anfangspunct  o  in  positiver  Richtung  und  mit 
beliebiger  Geschwindigkeit  rotirt,  und  dessen  Länge  sich  von 
Augenblick  zu  Augenblick  auf  ganz  beliebige  Weise  ändert. 
Durch  die  Rotationsbewegung  des  Radius  wird  eine  ebene  Fläche 
erzeugt  werden,  welche,  so  lange  jene  Bewegung  andauert,  fort- 
während im  Wachsen  begriffen  ist.  Es  wird  diese  Fläche  (Fig.  55) 
p.     ..  in  jedem  Augenblick  begrenzt  sein  von  drei 

Linien,  nämlich  einerseits  begrenzt  sein 
von  denjenigen  beiden  geraden  Linien  Äy 
und  R,  durch  welche  die  Anfangslage 
und  die  augenblicklich  vorhandene 
Lage  des  Radius  dargestellt  sind,  und  an- 
dererseits begrenzt  sein  von  derjenigen 
Rff  krummen  Linie  S,  auf  welcher  der  End- 

punct  des  Radius  sich  inzwischen  fortbewegt  hat.  Von  diesen  drei 
Begrenzungslinien  ist  es  die  Linie  R,  welche,  während  sie  in 
ihrer  Rotationsbewegung  weiter  und  weiter  vorschreitet,  ein  fort- 
währendes Wachsen  der  Fläche  bewirkt. 
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Neben  der  Fläche  (E^  R  S)  denken  wir  uns  (Fig.  56)     Fig.  66. 
gleichzeitig  eine  zweite,  und  ebenfalls  noch  im  Wach- 
sen begrilTene  Fläche  {P^  P  £),    Diese  letztere  mag  an 
irgend  einer  andern  Stelle  des  Raumes,  aber  wiederum 
in  irgend  welcher  Horizontalebene,  auf  ganz  analoge' 
Weise  entstehen,  nämlich  erzeugt  werden  durch  einen  Radius,  der 
in  jener  Ebene  in  positiver  Richtung  um  seinen  Anfangspunct  q> 
rotirt,  und  dessen  Länge  sich  ebenfalls  von  Augenblick  zu  Augen- 
blick ändert. 

Bei  der  Fläche  (B^^  R  S)  waren  die  Geschwindigkeit,  mit  wel- 
cher der  erzeugende  Radius  rotirt,  und  die  Schnelligkeit,  mit 
«elcher  die  Länge  des  Radius  zu- oder  abnimmt,  durchaus  will- 
kührlich.  Anders  soll  es  sich  bei  der  Fläche  (P^  PH)  verhal- 
ten. Sind  nämlich  in  irgend  einem  Augenblick  R  und 
P  die  Längen  der  beiden  erzeugenden  Radien,  und  t 
und  ^  die  von  ihnen  beschriebenen  Rotationswinkel, 
so  soll  beständig 

und 

0  =  1 
m 

sein,  wo  m  eine  beliebig  gegebene  positive  ganze  Zahl 
vorstellt. 

Die  Flächen  [R^  R  S)  und  (P^  P  S)  werden  alsdann  gleich- 
zeilig  entstehen  und  wachsen.  Während  aber  das  Wachsen  der 
ersteren  auf  völlig  freie  und  willkührliche  Weise  vor  sich 
gehl,  wird  das  Wachsen  der  letzlern  auT  bestimmte  Weise 
gebunden  sein  an  das  der  erstem. 

Wir  wollen  uns  beide  Flächen  materiell  denken.  Die 
Fläche  {Rq  R  S)  wird  in  dem  Augenblick,  wo  ihr  erzeugender 
Radius  einen  Rotationswiukel  von  360^  beschrieben  hat,  zwei 
Randgebiete  Rq  und  R  besitzen,  welche  dicht  neben  einander 
liegen.  Zwischen  diesen  beiden  Randgebieten  mag  aber  keine 
Vereinigung  eintreten.  Wir  wollen  nämlich  den  erzeugenden 
Radius,  sobald  er  nach  einer  Drehung  von  360^  zu  seiner  An- 
fangslage Rq  zurückgekehrt  ist,  in  seiner  Rotationsbewegung 
weiter  fortfahren  lassen,  und  gleichzeitig  wollen  wir  das  von 
ihm  nachgeschleppte,  neu  entstehende  Flächengebiet,  ohne  mit 
dem    bei    Rq    schon    vorhandenem    in    Zusammenhang   zu    tre- 
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ten,  über  dieses  hinweg  «ch  fortscbieben  lassen.  Die  Fläche 
(RqRS)  wird  alsdann  die  Gestalt  einer  Schraubenridche  an- 
nehmen, in  welcher  die  Anzahl  der  über  einander  liegenden  Blätter 
mit  jeder  Umdrehung  des  erzeugenden  Radius  um  Eins  zuoimmt, 
und  bei  welcher  eine  Vereinigung  der  bei  Rq  und  R  liegenden 
Randgebiete  nun  weiterhin  völlig  unmöglich  ist. 

Wir  ändern  gegenwärtig  unsere  Vorstellungen.  Die  Fläche 
(RqRS)  mag  nicht  geradezu  wie  eine  Schrauben  fläche, 
sondern  in  etwas  anderer  Art  wachsen.  Während  nämlich  bei 
Entstehung  einer  Schraubenfläche  das  im  Wachsen  begriffene  obere 
Blatt  der  Fläche  beständig  auf  dem  schon  vorhandenen  darunter 
liegenden  Blatt  sich  fortschiebt,  nehmen  wir  an,  dass  bei  Ent- 
stehung der  Fläche  [R^  R  S)  das  im  Wachsen  begriffene  Blatt 
die  schon  vorhandenen  Blätter  beliebig  oft,  und  an  beliebigen  Stel- 
len durchsetzen  dürfe,  dass  also  die  voranschreitende  Begren- 
zungslinie R  des  neu  entstehenden  Blattes  sich  gewissermassen 
wie  eine  scharfe  Kante  oder  Schneide  verhalte,  welche  die  schon 
fertigen  Blätter  .nach  Belieben  durchdringen  kann. 

Wir  lassen  nun  die  voranschreitende  Kante  R  von  ihrer  An- 
fangslage Rq  aus  im  Ganzen  m  volle  Umdrehungen  machen,  und 
lassen  dieselbe  im  Verlaufe  dieser  Umdrehungen  in  jedem  Augen- 
blick nach  Belieben  entweder  das  schon  früher  entstandene  Flä- 
chengebiet durchschneiden,  oder  ohne  dasselbe  zu  verletzen  ruhig 
darüber  hingleiten;  jedoch  so,  dass  sie  schliesslich  nach  Ablauf 
jener  m  Umdrehungen  in  ihre  Anfangslage  Rq  hineinfällt.  Ihre 
Länge  mag  sie  währ^d  jener  m  Umdrehungen  von  Augenblick 
zu  Augenblick  beliebig  geändert  haben,  zuletzt  aber  wiederum 
eben  so  gross  geworden  sein,  als  sie  zu  Anfang  war.  Die  solcher 
Weise  entstandene  Fläche  (Rq  R  S)  wird  alsdann  zwei  bei  Rq  und  R 
unmittelbar  neben  einander  liegende  Randgebiete  haben.  Lassen 
wir  zwischen  diesen  beiden  Randgebieten  eine  Zusammenschmel- 
zung eintreten,  und  setzen  wir  ferner  —  in  Uebereinstimmung 
mit  den  von  uns  angenommenen  Grundvorstellungen  (Seite  163) 
—  fest,  dass  in  jeder  Linie,  wo  zwei  Theile  der  Fläche  einan- 
der durchsetzen,  zwischen  diesen  beiden  Theilen  kein  Zusam- 
menhang vorhanden  sein  soll,  so  haben  wir  eine  Fläche  vor 
uns,  die  nichts  Anderes  ist,  als  eine  m  blättrige  Windungs- 
fläche, deren  Windungspunct  in  o  liegt,  und  deren  Rand  durch 
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eine  einzige  nach  m  vollen  Umgängen  in  sich  selber  zurücklau- 
fende CuFve  S  dargestellt  ifvird. 

Während  nun  die  Fläche  (Rq  R  S)  in  solcher  Weise  anwächst 
und  schliesslich  in  eine  m  blättrige  Windungsfläche  übergeht,  nimmt 
gleichzeitig  die  von  ihr  abhängende  Fläche  (P^  P  £)  eine  sehr  viel 
einfachere  Gestalt  an.  Da  nämlich  die  von  den  Radien  R  und  P 
gleichzeitig  beschriebenen  Rotationswinkel  i  und  ^  in  jedem  Augen- 
blick durch  die  Gleichung 

m 
mit   einander  verbunden  sind,   der  Radius  R  aber  m volle  Um- 
drehungen gemacht  hat,  so  wird  gleichzeitig  der  Radius  P  nur 
eine  Umdrehung  ausgeführt  haben.     Und  da  ferner  die  Längen 
jener  beiden  Radien  in  jedem  Augenblick  durch  die  Gleichung 

verbunden  sind,  der  Radius  R  aber  nach  Ablauf  seiner  m  Um- 
drehungen wieder  seine  ursprüngliche  Länge  R^  angenommen  hat, 
so  wird  auch  der  Radius  P  nach  Ausführung  seiner  einen  Um- 
drehung wiederum  zu  seiner  anfänglichen  Länge  Pq  zurückgekehrt 
sein.  Während  sich  also  die  Fläche  {R^RS)  in  eine  m  blätt- 
rige Wind ungs fläche  verwandelt  hat,  wird  gleichzeitig  die 
von  ihr  abhängende  Fläche  (Pq  P2)  in  eine  einblättrige  Win- 
dungsfläche übergegangen  sein,  deren  Windungspunct  in  od  liegt, 
und  deren  Rand  durch  eine  einzige  in  sich  zurücklaufende  Curve  £ 
dargestellt  ist.  Eine  solche  einblättrige  Windungsfläcbe  ist  aber 
oifenbar  nichts  Anderes  als  eine  gewöhnliche  Elementar  fläche. 

Um  die  Lage  irgend  eines  Punctes  auf  der  m  blättrigen  Win- 
dungsfläche zu  bestimmen,  bedienen  wir  uns  der  Polarcoor- 
dinaten  r,  i\  yav  verstehen  nämlich  unter  r  den  Abstand  des 
Punctes  vom  Windungspuncte  o,  und  unter  t  den  Winkel,  um 
welchen  sich  ein  um  o  in  positiver  Richtung  rotirender  und  auf 
der  Fläche  fortgieitender  Radius  von  der  Lage  R^  aus  drehen 
muss,  bevor  er  mit  dem  betrachteten  Punct  zusammentrifft.  Den- 
ken wir  uns  m  Puncte,  welche  in  den  m  Blättern  der  Fläche 
gerade  über  einander  liegen,  so  werden  die  Coordinaten  r  für  all' 
diese  Puncte  ein  und  dieselbe  Grösse  haben,  die  Coordinaten  i 
hingegen  Werthe  besitzen,  von  denen  je  zwei  immer  um  360^ 
von  einander  verschieden  sind. 

In  ähnlicher  Weise  mag  die  Lage  eines  Pimctes  auf  der  ein- 
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biättrigen  Elementarfläche  durch  zwei  Coordinaten  ^,^  be- 
stimmt werden,  von  welchen  die  erstere  den  geradlinigen  Absland 
des  Punctes  von  cd,  und  die  zweite  den  positiv  gerechneten  Win- 
kelabstand  des  Punctes  von  der  Linie  Pq  angiebt. 

Endlich  mögen  je  zwei  zu  der  Windungsfläche  und  zu  der 
Elementarfläche  gehörige  Puncte  r,  i  und  ^,  ^correspondirende 
Puncte  genannt  werden,  sobald 

Q  =  y^r,     und 

9  =  1 
m 

ist.  Je  zwei  einander  correspondirende  Radien  der  einen 
und  andern  Fläche  werden  dann  nichts  Anderes  sein  als  zwei 
Lagen,  welche  die  erzeugenden  Radien  der  beiden  Flächen  in 
ein  und  demselben  Augenblick  besessen  haben.  Denken 
wir  uns  also  die  Windungsfläche  durch  unendlich  viele  Radien  in 
lauter  unendlich  kleine  Sectoren  zerfällt,  so  wird  die  Elementar- 
flache  durch  die  correspondirenden  Radien  ebenfalls  in  lauter 
unendlich  kleine  Sectoren  getheilt  werden.  Zieht  man  auf  der 
Windungsfläche  eine  den  Windungspunct  o  umkreisende  und  also 
nach  m  vollen  Kreisumgängen  in  sich  selber  zurücklaufende  Linie, 
so  wird  mit  dieser  auf  der  Elementarfläche  eine  den  Punct  m 
umkreisende  und  nach  einem  einzigen  Umgang  in  sich  zu- 
rücklaufende Linie,  also  eine  gewöhntiche  Kreislinie  correspon- 
diren.  Ist  der  Radius  der  auf  der  Windungsfläche  gezogenen 
Linie  gleich  r,  so  ist  der  Radius  der  correspondirenden  Linie  auf 
der  Elementarfläche  gleich  y^.  Denken  wir  uns  nun  die  auf  der 
Windungsfläche  construirten  Sectoren  durch  kreisförmige  Linien 
der  genannten  Art  in  lauter  unendlich  kleine  Flächenelemente  zer- 
legt, so  werden  die  correspondirenden  Sectoren  auf  der  Elemen- 
tarfläche durch  die  correspondirenden  Kreislinien  ebenfalls  in 
lauter  unendlich  kleine  Fläcbenelemente  zerfallen. 

Mit  jedem  Element  der  einen  Fläche  wird  dann  immer  ein 
bestimmtes  Element  der  andern  correspondiren.  Ferner  wird  die 
gegenseitige  Lagerung  benachbarter  Elemente  auf  der  einen  Fläche 
völlig  dieselbe  sein,  wie  die  gegenseitige  Lagerung  der  correspon- 
direnden Elemente  auf  der  andern.  Es  werden  sich  demnach  d^e 
beiden  Flächen,  was  die  Elemente  anbelangt,  in  welche  wir  jede 
derselben  zerlegt  haben,  nur  durch  die  verschiedene  Grosse 
dieser  Elemente  von  einander  unterscheiden.     Das  aber  ist  ein 
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Unterschied.,  der  durch  geeignete  Dehnungen  und  Biegungen 
einer  der  beiden  Flächen  beseitigt  werden  kann.  Wir  gelangen 
somit  zu  folgendem  Resultat: 

Setzt  man  zwischen  den  Puncien  r,  t  der  Windungsfläche  und 
zwischen  den  Puncten  Q,  d^  der  Elementarfläche  die  Correspon- 
denz  fest: 

m 

so  wird  sich  durch  stetige  Umformung  die  eine  Fläche  in  die 
andere  y  und  zwar  jeder  Punct  der  einen  in  den  correspondirenden 
Punct  der  andern  verwandeln  lassen.  Zugleich  ist  zu  bemerken^ 
dass  die  beiden  Gleichungen^  durch  welche  hier  die  Correspandenz 
zwischen  den  Puncten  der  einen  und  andern  Fläche  festgesetzt 
ist,  in  die  eine  Gleichung 


zusammengezogen  werden  können. 

Wir  wollen  uns  zwei  Horizontalebenen,  die  xy  Ebene  und 
die  ^71  Ebene  denken,  die  sich  an  verschiedenen  Stellen  des 
Raumes  befinden ,  und  von  welchen  die  eine  der  Windungsfläche, 
die  andere  der  Elcmentarfläche  zur  Unterlage  dienen  mag.  W^as 
die  Lage  der  in  diesen  Ebenen  vorhandenen  Coordinatensysteme 
anbelangt,  so  mögen  die  Achsen  x  und  |  durch  diejenigen  Lagen 
dargestellt  sein,  welche  die  erzeugenden  Radien  der  beiden  Flä- 
chen zu  Anfang. besassen,  also  durch  die  Lagen  Rq  und  JP^, 
und  andererseits  die  Achsen  y  und  ri  durch  diejenigen  Lagen, 
welche  jeder  der  beiden  Radien  in  demjenigen  Augenblick  besass, 
wo  er  sich  von  seiner  Anfangslage  aus  um  90*^  gedreht  hatte. 
Da,  wie  wir  angenommen  haben,  die  erzeugenden  Radien  um  ihre 
Anfangspuncte  o  und  o  in  positiver  Richtung  rotiren,  so  wird  bei 
dieser  Wahl  der  Achsen  die  ^  Achse  zur  o;  Achse,  und  ebenso 
auch  die  17  Achse  zur  |  Achse  der  Art  liegen,  wie  es  durch  unsere 
früheren  Festsetzungen  (Seite  163}  geboten  ist. 

Die  rechtwinkligen  Coordinaten  ar,  y  irgend  eines  zur  W^in- 
dungsfiäche  gehörigen  Punctes  drucken  sich  alsdann  durch 
seine  Polarcoordinaten  r,  t  in  folgender  Weise  aus: 
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a:  =  r  cos  /, 
y  z=i  r  sin  <, 

X  +  ly  ^=  re  . 
Und  in  ganz  ähnlicher  Weise  lassen  sich  alsdann  auch  die  recht- 
winkligen Coordinaten  l,  7)  irgend  eines  zur  El  cment ar fläche 
gehörigen  Punctes  ausdrücken  durch  seine  Polarcoordinaten  q,  &; 

nämlich  so: 

I  =  p  cos  ^' 

Tj  ;=  Q  sin  ^, 

...  i» 

^  +  tri  =  Q  ,  e    . 

Die  zwischen  den  Punclen  der  einen  und  denen  der  andern  Fläche 
festgesetzte  Correspondenz 


nimmt  daher,  falls  man  die  Polarcoordinaten  mit  den  rechtwink- 
ligen Coordinaten  vertauscht,  folgende  Gestalt  an:  ^ 


^  +  in  =  V^  +  *y- 

Somit  können  wir  das  vorhin  erhaltene  Resultat  gegenwärtig  auch 
so  aussprechen: 

Setzt  man  zwischen  den  zur  Windungsfläche  und  zwischen  den 
zur  Elementarfläche  gehörigen  Puncten  ar,  y  und  |,  n  die  Cor- 
respondenz fest: 

I  +  tiy  =  p^x  +  iy, 
so  wird  sich  durch  stetige  Umformung  die  eine  Fläche  in  die 
andere,  und  zwar  Jeder  Punct  der  einen  in  den  correspondirenden 
Punct  der  andern  verwandeln  lassen. 

Es  seien  oA,  oB,  oC,  ....  die  Lagen,  welche  der  erzeu- 
gende Radius  der  Windungsfläche,  während  er  in  positiver  Richtung 
um  0  rotirt,  von  Augenblick  zu  Augenblick  annimmt;  und  ferner 
CDOf,  mß,  my,  .  .  .  diejenigen  Lagen,  welche  der  um  ci  in  posi- 
tiver Richtung  rotirende  Radius  der  Elementarfläche  in  eben- 
denselben Augenblicken  annimmt.    Alsdann  werden  die  Puncte 

A^  B,  C,  ,  .  ,  .  diejenigen  sein,  welche  mit  den  Puncten  a,  ß,y, 

correspondiren,  also  diejenigen  sein,  welche  in  die  Puncte 
a,  ß,  y,  .  ,  ,  sich  verwandeln,  sobald  man  die  eine  Fläche  in  die 
andere  umformt.  Die  Puncte  A,  B,  (7,  ...  geben  aber  durch 
ihre  Reihenfolge  eine  positive  Umlaufung  der.  Windungsfläche 
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an;  und  Gleiches  gilt  von  den  Puncten  a,  ß,  y,  ,  ,. ,  mit  Be- 
zug auf  die  Elementarfläche.  Beachten  wir  dies,  und  geben  wir 
gleichzeitig  dem  Coordinatensystem  x^  y,  auf  welches  die  Win- 
dungsfläche bezogen  wurde,  eine  etwas  andere  Lage,  nämlich 
eine  Lage,  welche  der  bisher  angenommenen  parallel  ist,  bei 
welcher  der  Windungspunct  o  aber  nicht  auf  den  Anfangspunct 
des  Coordinatensyslems,  sondern  auf  irgend  welchen  andern  Punct 
fallt,  so  erhalten  wir  schliesslich  folgenden,  für  die  Zukunft  wich- 
tigen Satz: 

Eine  beliebig  gegebene  und  beliebig  begrenzte  WindungS' 
flache  kann  durch  stetige  Umformung  immer  in  eine  gewisse 
Elementar  fläche  umgewandelt  werden.  Ist  m  die  Anzahl  der 
in  der  Windungsfläche  vorhandenen  Blätter,  und  sind  a,  b  die 
Coordinaten  des  Windungspunctes  in  Bezug  auf  irgend  ein  in  der 
Ebene  der  Windungsfläche  festgesetztes  rechtwinkliges  Coordinaten- 
system, so  kann  jene  Umformung  der  Art  ausgeführt  werden, 
dass  jeder  zur  Windungsfläche  gehörige  Punct  x,  y  in  denjenigen 
Punct  §,  iy  der  Elementar  fläche  sich  verwandelt,  welcher  mit  ihm 
durch  die  Gleichung 


^  +  in  =  rix  +  iy)  -  (a  +  ib) 
verbunden  ist. 

Sind  A,  B,  C,  ...  die  auf  einander  folgenden  Puncte  im 
Rande  der  Windungsfläche,  und  a,  ß,  y,  ....  diejenigen  Puncte 
ipi  Rande  der  Elementarfläche,  in  welche  sich  jene  bei  der  in  Bede 
siehenden  Umformung  verwandeln,  so  wird,  falls  durch  die  Beihen- 
fdge  A,  B,  C,  ...  eine  positive  Umlaufung  der  Windungsfläche 
angedeutet  ist,  durch  die  Punctreihe  a,  ß,  y,  ...  eine  ebenfalls 
positive  Umlaufung  der  Elementar  fläche  dargestellt  sein. 


Fünfter  Abschiütt.    Jede  Biemann'sche  Kngelflaohe  lässt  sich 

durch  Zerschneidnng  und  stetige  Umformung  auf  ein  System 

von  lauter  elementaren  Flachenstacken  reduciren. 

Wir  wollen  uns  irgend  eine  Riemann  sehe  Kugelfläche  dt  ihrer 
G(!stalt  nach  vollständig  gegeben  denken,  dieselbe  uns  also,  was 
die  Anzahl  ihrer  über  einander  liegenden  Blätter,  was  die  Lage 
ihrer  Windungspuncte  und  Uebergangslinien  anbelangt,  völlig  be- 
stimmt denken.     Besteht  die  Fläche  aus  n  Blättern,   so  werden 

Neumann,  Abersche  Integrale.  15 
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die  Ordnungen  ihrer  Windungspuncte  durch  irgend  welche  Zahlen 
aus  der  Reihe  1,2,...  n  —  1  dargestellt  sein.  Es  werden  also 
auf  der  Fläche  Windungspuncte  von  verschiedenen  Ordnungen 
vorhanden  sein  können.  Auch  wird  es  sich  ereignen  können,  dass 
an  ein  und  derselben  Stelle  mehrere  Windungspuncte  gerade 
über  einander  liegen.     (Vergl.  Seite  203.) 

Wir  zerschneiden  die  gegebene  Fläche  dt  in  irgend  weiche 
Anzahl,  z.  B.  in  1000  einzelne  Stücke,  und  zwar  in  solcher  Art, 
dass  jedes  dieser  Stöcke  nur  eine  Randcurve  besitzt  und  nicht 
mehr  als  höchstens  einen  Windungspunct  in  sich  enthält*). 
Jedes  von  diesen  Flächenstucken  kann  dann,  falls  es  mehrbiattrig 


*)  Eine  derartige  Zerstückelung  der  Kagelfläohe  di  wird  sich  z.  H. 
in  folgender  Weise  bewerksteUigen  lassen :  Man  ziehe  durch  den  Mittel- 
punct  jener  FIftche  eine  gerade  Linie,  und  zwar  in  solcher  Bichtung, 
dass  sie  durch  keinen  der  auf  der  Fläche  vorhandenen  Windungspuncte 
hindurchgeht.  Diese  Linie  betrachte  man  für  den  Augenblick  als  die 
Achse  der  Rugelfläche,  und  construire  demgemäss  auf  der  Fläche  ein 
Netz  von  Meridian-  und  Parallel -Kreisen;  den  einzelnen  Kreisen 
gebe  man  dabei  eine  solche  Lage,  dass  in  jeder  Masche  des  ent- 
stehenden Netzes  nicht  mehr  als  ein  Windungspunct,  oder,  falls 
mehrere,  doch  nur  gerade  über  einander  liegende  Windungs- 
puncte vorhanden  sind.  Endlich  führe  man  längs  jener  Meridian-  und 
Parallelkreise  Schnitte  aus,  von  welchen  jeder  durch  sämmtliche 
Blätter  der  Fläche  hindurchdringt. 

Die  hiedurch  herbeigeführte  Zerstückelung  wird  alsdann  den  ge- 
stellten Anforderungen  entsprechen.  Befindet  sich  nämlich  in  jenem 
Schnittnetz  eine  Masche,  welche  keinen  Windungspunct  in  sich  ent- 
hält, so  wird  dieselbe  aus  n  ohne  Zusammenhang  übereinanderliegen- 
den einblättrigen  Flächenstücken  besteben;  vorausgesetzt,  dass  n  die  An- 
zahl der  in  der  Fläche  di  über  einander  geschichteten  Blätter  vorstellt. 
Befindet  sich  ferner  in  jenem  Netz  eine  Masche,  die  nur  einen,  und  zwar 
einen  Windungspunct  erster  Ordnung  enthält,  so  wird  diese  Masche  ans 
11 — 1  von  einander  getrennten  Flächenstücken  bestehen,  von  welchen 
eins  sweiblättrig,  die  übrigen  einblättrig  sind.  Findet  sich  ferner  eine 
Masche  vor,  die  zwei  über  einander  liegende  Windungspuncte, 
einen  von  der  ersten  und  einen  von  der  zweiten  Ordnung  enthält, 
so  wird  sie  aus  n  —  S  getrennten  Flächenstücken  bestehen,  von  wel- 
chen eins  zweiblättrig,  ein  anderes  dreiblättrig  und  die  übrigen  ein- 
blättrig sind  u.  s.  w.  Von  all'  diesen  einzelnen  Flächenstücken  werden 
aber  die  einblättrigen  gar  keinen  und  die  mehrblättrigen  immer  nur 
je  einen  Windungspunct  enthalten.  Und  ausserdem  wird,  wie  man  so- 
fort übersieht,  jedes  von  diesen  Flächenstücken  immer  nur  eineBand- 
curve  besitzen. 
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Ist,  als  eine  sphärisch  gekrümmte  WinduDgsnäche  und, 
falls  es  einblättrig  ist,  als  eine  sphärisch  gekrümmte  Win- 
duDgsfläche  0^"^'  Ordnung  angesehen  werden. 

Offenbar  kann  eine  sphärisch  gekrümmte  Windungsfläche 
durch  stetige  Umformung  in  eine  ebene  Windungsfläche  verwan- 
delt werden;  eine  Fläche  der  letztern  Art  kann  aber,  wie  wir 
irorhin  (Seite  225)  gesehen  haben,  durch  abermalige  stetige  Um- 
formung in  eine  Elementar  fläche  umgewandelt  werden.  Für 
die  Ausführung  dieser  beiden  Umformungen  ist  kein  bestimmter 
Weg  vorgeschrieben;  sie  können  auf  unendlich  viele  Arten  be- 
werkstelligt werden. 

Von  den  Flächenstücken,  in  welche  wir  die  gegebene  Rie- 
inann'sche  Kugelfläche  dt  zerlegt  haben,  vnrd  sich  demnach  jedes 
in  stetiger  Weise,  und  zwar  auf  unendlich  viele  Arten,  zu  einer 
Elementar  fläche  umformen  lassen.  Unter  diesen  unendlich 
vielen  Umformungsarten  befinden  sich  zwei,  die  von  besondrer 
Wichtigkeit  sind,  und  auf  die  wir  daher  näher  eingehen  wollen. 
Wir  betrachten  dabei  irgend  eines  unter  jenen  Flächenstücken. 
E^  mag  91  heissen  und  aus  m  Blättern  bestehen,  also  eine  sphä- 
risch gekrümmte  Windungsfläche  (m  —  1)  ^^'^  Ordnung  sein.  Ferner 
mögen  x,  y  die  Kugelcoordinaten  (vergl.  Seite  133)  irgend 
eines  zu  dem  Flächenstück  gehörigen  Punctes,  und  a,  5  die 
Kugelcoordinaten  des  darauf  befindlichen  Windungspunctes 
sein.  Sollte  zufälliger  Weise  m  =  1 ,  das  Flächenstück  mithin 
einblättrig  sein,  so  würde  irgend  ein  beliebig  gewählter 
Punct  des  Flächenstücks  als  Windungspunct  zu  betrachten,  und, 
was  seine  Coordinaten  anbelangt,  mit  a,  6  zu  bezeichnen  sein. 

Erste  Methode  der  Umformung. 

Das  zu  betrachtende  m  blättrige  Flächenstück  91  bildet  einen 
Theil  der  ursprünglich  gegebenen  Riemann'schen  Fläche  fR,  und 
hat  demnach,  ebenso  wie  jene,  gewissermassen  eine  mit  dem 
Durchmesser  Eins  beschriebene  Kugel  zur  Unterlage.  Es 
seien  (Fig.  57),  ebenso  wie  früher,  0  und  (/  die  beiden  Puncte, 
in  welchen  diese  Kugel  von  der  Horizontal-  und  Antipoden- 
ebene berührt  wird. 

Wir  lassen  die  zum  Flächenstück  91  gehörigen  Puncte,  ohne 
ihren  gegenseitigen  Zusammenhang  in  anderer,  als  stetiger  Art 
zu  ändern,  auf  geradlinigen,  von  (/  ausstrahlenden  Bahnen  so 

15* 
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weit  fortwandern,  bis  sie  auf  die  Horizontal  ebene  fallen,  um) 
bezeichnen  denjenigen  Zustand,  in  welchen  das  Plächenstüek  hie- 
durch  versetzt  wird,  mit  %C^.  In  diesem  Zustande  wird  das  Flä* 
chenstfick,  ebenso  wie  froher,  eine  m blättrige  Windungsfläclie 
sein,  aber  eine  Windnngsfläche.  welche  nicht  mehr  sphärisch 
gekrümmt,  sondern  eben  ist;  und  gleichzeitig  wird  es  dann 
zur  Unterlage  nicht  mehr  die  Kugel,  sondern  die  llorizontal- 
ebene  haben. 

Nicht  immer  lässt  sich  die  eben  genannte  Operation  der  Arl 
ausführen,  dass  die  in  Betreff  der  Stetigkeit  gestellte  Bedingung 
erfüllt  wird.  Enthält  nämlich  das  betrachtete  Flächenstück,  wäh- 
rend seines  ursprünglichen  Zustandes,  einen  bei  0'  hegenden  Pnnd 
in  sich,  so  wird  bei  Ausführung  jener  Operation  in  diesem  Puncle 
eine  Zerr^issung  des  Flächenstücks  eintreten;  der  Zusammen- 
hang zwischen  den  bei  0'  liegenden  Puncten  wird  also  in  diesem 
Falle  einer  gewaltsamen,  einer  unstetigen  Aenderung  unter- 
worfen werden.  Wir  wollen  diesen  Ausnahmefall  ganz  ausser  Aclit 
lassen,  also  unter  91  ein  Flächenstück  verstehen,  wel- 
ches keinen  bei  0'  liegenden  Punct  in  sich  enthält. 

Ist  (Fig.  57)  die  räumliche  Lage  des 
Flächenstückes,  während  seines  ursprüng- 
lichen Zustandes  91,  dargestellt  durch  ar, 
so  wird  sie  nach  Eintritt  des  neuen  Zu- 
standes 91®  dargestellt  sein  durch  sU  Die- 
jenigen Puncte  des  Flächenstücks,  welche 
sich  während  des  ersten  Zustandes  z.  6. 
in  P  befinden,  werden  nach  Eintritt  de« 
letztern  bei  Q  liegen. 

Wir  haben  die  Kugelcoordinaten  des  auf  unserm  Flächen- 
stück befindlichen  Windungspunctes  mit  a,  6,  und  ferner  die 
Kugelcoordinaten  irgend  eines  andern  zu  dem  Flächenstück  ge- 
hörigen Punctes  mit  ar,  y  bezeichnet.  Sind  nun  a^  h^  und  ar^  y" 
diejenigen  Goordinaten,  welche  diese  Puncte  nach  Eintritt  des 
neuen  Zustandes  9P  in  Bezug  auf  das  in  der  Horizontalebene  vor- 
handene Coordinatensystem  annehmen,  so  wird  (vergl.  Seite  133) 
a^  +  t6«  =  «  +  ih, 
ofi  +  t  j^o  ==  a:  +  iy 
sein. 
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Die  durch  W*  dargestellte,  auf  der  Horizontalebene  liegende 
Winduiigsfldehe  verwandeln  wir  nun  durch  stelige  Umformung  in 
eine  £lementarfläche,  und  nehmen  dabei  zur  Unterlage  der 
letztern  eine  Hülfsebene,  die  sich  irgendwo  im  Räume  beßnden 
mag,  und  in  welcher  zwei  auf  einander  senkrechte  Coordiuateu- 
achsen  ^,  ri  festgesetzt  sein  mögen.  Diese  Umformung  fuhren  wir 
(vergl.  Seite  225)  in  solcher  Weise  aus,  dass  jeder  zur  Windungs- 
fläche %^  gehörige  Punct  ocf^,  y^  in  denjenigen  Punct  l,  ri  der 
Eiementarfläche  sich  verwandelt,  welcher  mit  ihm  durch  die 
Gleichung 

verbunden  ist. 

Denken  wir  uns  solches  wirklich  ausgeführt,  und  bezeichnen 
wir  die  hiebei  sich  ergebende  Elementarfläche  mit  a,  so  haben 
wir  dann  das  betrachtete  Flächenstuck  durch  zwei  auf  einander 
folgende  Umformungen  zuerst  aus  dem  ursprünglichen  Zustande  % 
in  den  Zustand  ^^,  und  sodann  aus  diesem  letztern  in  den  Zu- 
stand a  versetzt.  Sind  ar,  y,  ferner  x\  y®  und  endlich  J,  ly  die 
drei  Orte,  welche  irgend  ehi  zu  dem  Flächenstück  gehöriger 
IHmct  während  jener  drei  Zustände  der  Reihe  nach  einnimmt, 
so  findet  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Ort  die  Relation 
statt: 

x^^  +  iy^  z=z  X  +  iy, 

ferner  zwischen  dem  zweiten  und  dritten  die  Relation: 


Eliminirt  man  aus  diesen  beiden  Relationen  x^  +  iy^\  so  gelangt 
man  zu  einer  directen  Beziehimg  zwischen  dem  ersten  und  dritten 

Ort,  welche  so  lautet:  

l-h  IT?  =  f  (x  +  iy)  —  K""+ Tft^ 
und    weiche   sich,    wenn  man  die   vorhin   angegebene  Gleichung 
a''  +  ib^  z=z  a  +  ib  benutzt,    um   die  Constante  a^  +  16"  durch 
die  Constante  a  +  ib  zu  ersetzen,  auch  so  darstellen  lässt: 

(1)  s  +  11?  =  j^FT^yr^^T  i^. 

Sind  also  x,  y  und  |,  tj  die  Coordinaten,  welche  ein  und 
derselbe  Punct  des  Flächenstücks  nach  einander  zur 
Zeit  des  Znstandes  ^  und  zur  Zeit  desZustandes  a  be- 
sitzt, so  werden  jene  Coordinaten  jederzeit  durch  die 
vorstehende  Relation  (1)  mit  einander  verbunden  sein. 
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Wir  wollen  uns  nun  eine  beliebig  gegebene,  von  x  +  iy  ab- 
hängende Function  f[x  +  iy)  denken.  Die  Wertbe  dieser  Function 
mögen  auf  dem  betrachteten  Flächenstück  zur  Zeit  seines  ur- 
sprünglichen  Zustandes  ausgebreitet  und  mit  den  einzelnen 
Puncten  des  Flächenstücks  in  unlösliche  Verbindung  gebracht 
sein,  so  dass  der  in  jedem  einzelnem  Puncto  vorhandene  Werth 

—  mag  nun  der  Punct  sich  in  Ruhe  oder  in  Bewegung  befinden, 
mag  er  an  diese  oder  an  jene  Stelle  des  Raumes  versetzt  werden  — 
beständig  ein  und  derselbe  bleibt.  Die  in  den  einzelnen  Punc- 
ten des  Flächenstücks  vorhandenen  Functtonswerthe  werden  dann 

—  mag  nun  das  Flächenstück  in  seinem  ursprünglichen  Zustande 
%  verharren,  oder  mag  dasselbe  durch  Umformung  in  den  neuen 
Zustand  a  versetzt  werden  —  Immer  ein  und  dieselben  bleiben. 

Der  von  irgend  welchem  Punct  des  Flächenstücks  getragene 
Functionswerth  kann,  wenn  man  die  Coordinaten  des  Punctes  zur 
Zeit  des  einen  und  zur  Zeit  des  andern  Zustandes  mit  o:,  y  und 
mit  l,vi  bezeichnet,  in  zwei  verschiedenen  Formen  dargestellt 
werden;  zuvörderst  nämlich  durch: 
(2a.)  f{x  +  iy)\ 

sodann  aber,  weil  zufolge  (1)  }^{x  +  iy)  —  (a  +  ih)  =  S  +  ti?, 
mithin  a;  -f  ly  =  (a  +  ih)  +  (|  +  iiff  ist,  auch  dargestellt  wer- 
den durch: 

(2  b.)  f{(a  +  ih)  +  (I  +  11,)-). 

Von  diesen  Ausdrücken  (2a)  und  (2b),  welche  also  beide  ein 
und  denselben  Werth,  nur  in  verschiedener  Form  angeben, 
wird  der  erster e  den  Vorzug  verdienen,  so  lange  wir  das  Flä- 
chenstück im  Zustande  %  lassen.  Denn  durch  jenen  Ausdruck 
wird  der  von  dem  betrachteten  Puncto  getragene  Werth  in  un- 
mittelbare Beziehung  gestellt  zu  x^  y,  d.  i.  zu  denjenigen  Coordi- 
naten, welche  der  Punct  während  jenes  Zustandes  91  besitzt. 

Befindet  sich  hingegen  das  Flächenstück  in  dem  Zustand  a. 
so  wird,  aus  ähnlichem  Grunde,  der  zweite  Ausdruck  (2b.)  den 
Vorzug  verdienen.  Denn  durch  diesen  wird  der  von  dem  Puncte 
getragene  Werth  in  unmittelbare  Beziehung  zu  $,  i|,  also  zu  den- 
jenigen Coordinaten  gesetzt,  welche  der  Punct  zur  Zeit  des  Zu- 
stapdes  a  besitzt. 

Ebenso  wie  in  dem  Ausdruck  (2  a.)  x  und  y  nur  insofern 
enthalten  sind,  als  das  Binom  x  +  iy  darin  vprkommt,   eluuiso 
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sind  andrerseits  |  und  17  in  dem  Ausdrucke  (2b.)  nur  insoweit 
enthalten,  als  das  Binom  |  +  in  darin  sich  vorfindet.  Sind 
also,  wie  hier  vorausgesetzt  wurde,  die  auf  dem  Flä- 
chenstöclL  ausgebreiteten  Functionswerthe  zur  Zeit 
seines  ursprünglichen  Zustandes  9[  nicht  von  xjuiäy, 
sondern  nur  von  dem  einen  Argumente  x  +  iy  abhängig, 
so  werden  dieselben  nach  Eintritt  des  neuen  Zustan- 
des a  ebenfalls  nicht  von  |  und  m,  sondern  wiederum 
nur  von  dem  einen  Argumente  |  +  i^  abhängig  sein. 

Es  seien  Ä^  B^  C^  ,  .  .  die  am  Rande  von  91  auf  einander  fol- 
genden Puncte;  ferner  seien  A9^  B^,  C^,  .  .  .  und  «,  /?,  y,  .  .  .  die- 
jenigen Puncto,  in  welche  sifh  jene,  bei  der  Umformung  des 
Fiächeustiicks  3[  in  die  Flächenstücke  %^  und  a,  verwandein. 

Denken  wir  uns  —  wie  Aehnliches  bereits  bei  einer  früh- 
eren Gelegenheit  (Seite  151)  geschah  —  in  (/  einen  leuchtenden 
Punct,  so  wird,  während  wir  das  Flächenstück  %  in  positiver 
Richtung  umlaufen,  gleichzeitig  unser  auf  die  Horizontalebene  ge- 
worfener Schatten  in  positiver  Richtung  um  91^  herum  wandern. 
Sind  demnach,  wie  wir  voraussetzen  wollen,  die  Puncte Äj  B,  C, ... 
der  Art  geordnet,  wie  sie  bei  einer  positiven  Umlaufung  des 
Flächenstücks  21  auf  einander  folgen,  so  werden  jfi,  B^y  C^,  .  .  .  . 
ebenfalls  so  geordnet  sein,  wie  sie  bei  positiver  Umlaufung  von 
%^  auf  einander  folgen. 

Hieraus  aber  folgt  mit  Zuziehung  eines  früher  (Seite  225) 
gefundenen  Satzes,  dass  Aehnliches  auch  von  den  Puncten  a,  /?,  y, . . . 
gilt,  dass  nämlich  diese  ebenfalls  der  Art  geordnet  sind,  wie  sie 
bei  einer  positiven  Umlaufung  von  a  auf  einander  folgen. 

Denken  wir  uns  nun  wiederum  das  betrachtete  Flächenstück 
mit  den  Werthen  irgend  welcher  Function  f  belastet,  und  die 
einzelnen  Puncte  des  Flächenstücks  mit  diesen  Werthen  unlös- 
lich verbunden,  so  wird  der  während  des  ursprünglichen  Zu 
Standes  %  im  Puncte  A  vorhandene  Werth  derselbe  sein,  wel- 
cher sich  nach  Eintritt  des  Zustandes  91®  in  A^,  und  nach  Ein- 
tritt des  Zustandes  a  in  a  befindet.  Ebenso  wird  der  ursprüng- 
lich in  B  vorhandene  Functionswerth  derselbe  sein,  welcher  bei 
Eintritt  der  beiden  spätem  Zustande  in  B^  und  in  ß  vorhanden 
ist  u.  s.  w.  Sind  demnach  f^^  f^^  A»  •  -  •  d^^  ^^  Rande  des 
Flächenstücks  vorhandenen  Functionswerthe,  und 
läuft   diese   Werthreihe  /i,  /"j,  /"j,  .  .  .  während   des   ur- 
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sprängliohen  Zustandes  %  in  poiitiver  Richtung  um  das 
Flächenstück  herum;  so  wird  dieselbe  nach  Eintritt 
des  neuen  Zustandes  a  ebenfaiis  in  positiver  Richtung 
um  das  Flächenstück  herumgehen. 

Zweite  Methode  der  Umformung. 

Von  den  Flächenstucken ,  in  welche  die  Riemann'sche  Kugel- 
fläche  zerschnitten  wurde,  haben  wir  bei  Auseinandersetzung  der 
ersten  Umformungsart  nur  diejenigen  berücksichtigt,  welche 
keinen  bei  (/  liegenden  Punct  enthalten.  Hier  bei  Auseinander- 
setzung der  zweiten  Umformungsart  werden  wir  umgekehrt  nur 
auf  diejenigen  Rücksicht  nehmen,  welche  keinen  bei 
0  liegenden  Punct  in  sich  enthalten. 

Das  betrachtete  Flächenstück  mag  wiederum  mit  %  bezeich- 
net werden.  Wir  lassen  zuvörderst  die  zu  ihm  gehörigen  Puncte 
auf  geradUnigen  von  0  ausstrahlenden  Bahnen  so  weit  fortwan- 
dern, bis  sie  sämmtlich  auf  die  Antipoden  ebene  zu  liegen 
kommen,  und  bezeichnen  den  neuen  Zustand,  in  welchen  das 
Fläcbenstück  hiedurch  versetzt  wird ,  mit  91'.  Diese  Umgestaltung 
des  Flächenstückes  wird,  weil  dasselbe  keinen  bei  0  Hegenden 
Punct  in  sich  enthalten  soll,  vor  sich  gehen,  ohne  dass  der  gegen- 
seitige Zusammenbang  seiner  Puncte  dabei  andere,  als  stetige 
Aenderungen  erleidet.  Sind  x,  y  und  x\  y  die  Coordinaten, 
welche  irgend  ein  Punct  des  Flächenstücks  nach  einander  wäh- 
rend des  Zustandes  %  und  während  des  Zustandes  ^  besitzt,  so 
wird  (vergl.  Seite  147)  jederzeit 

x'  +  iy'  =  — ^ 

sein.  Sind  mithin  a,  h  und  a%  h'  die  Coordinaten,  welche  der  zu 
unserm  Flächenstück  gehörige  Windungspunct  während  jener  bei- 
den Zustände  besitzt,  so  wird 

a    -f.  i6   =       ,   ., 
a  +  io 

sein. 

Das  Fläcbenstück  hat,  falls  wir  uns  dasselbe  im  Zustande  91' 
denken,  die  Gestalt  einer  ebenen  m  blättrigen  Windungs- 
fläche; wir  werden  daher  dasselbe  durch  stetige  Umformung  ver- 
wandeln können  in  eine  gewisse  Elementar  fläche,  die  mit  a 
bezeichnet  werden  mag.  Nehmen  wir  zur  Unterlage  dieser  Ele- 
mentarfläche eine  horizontale  Hülfsebene,  die  sich  irgendwo  im 
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Rauoi  befindet,  und  mit  zwei  auf  einander  senkreciiten  Achsen 
I,  1}  versehen  ist;  so  wird  jene  stetige  Umformung  in  solcher 
Weise  bewerkstelligt  werden  können,  dass  sich  dabei  ein  jeder 
zur  Windungsfiiäche  %'  gehörige  Punct  x\  y  in  denjenigen  Punct 
\,  ri  der  Eiementarfläche  a  verwandelt,  welcher  mit  ihm  durch 
die  Gleichung 

S  +  ti?  =  Vi^'  +  iy)  -  {a  +  lO 
verbunden  ist.  Denken  wir  uns  solches  wirklich  ausgeführt,  so 
haben  wir  dann  durch  zwei  auf  einander  folgende  stetige  Umfor- 
mungen das  gegebene  Flächenstück  aus  dem  ursprünglichen  Zu- 
stande 31  zuerst  in  den  Zustand  %\  und  darauf  aus  diesem  letztern 
in  den  Zustand  a  versetzt. 

Betrachten  wir  irgend  welchen  Punct  des  Flächenstücks,  und 
bezeichnen  wir  die  Orte,  welche  demselben  während  der  eben 
genannten  drei  Zustände  successive  zu  Theil  werden,  mit  Xy  y, 
mit  Xy  y  und  mit  §,  r^,  so  ist: 

ferner: 

^  +  iri  =  ?^"+iy)-(a  +^'), 
und  hieraus  folgt  durch  Elimination  von  x'  +  iy: 

«  +  '"  =  V^y  -  («^^*')' 
oder,  wenn  man  die  Gleichung  a  +  ib'  =       ,  . .  benutzt,  um 
die  Constante  a  +  ib'  durch  die  Gonstante  a  +  ib  zu  ersetzen: 

(^'  «  +  •■"==  f  ^  -  JT^: 

Sind  also  x^  y  und  £,17  die  Goordinaten,  Reiche  ein  und 
derselbe  Punct  des  Flächenstückes  nach  einander  wäh- 
rend der  Zustände  %  und  a  besitzt,  so  werden  jene 
Goordinaten  jederzeit  durch  die  vorstehende  Relation 
(1)  mit  einander  verbunden  sein. 

Wir  denken  uns  nun,  ebenso  wie  früher,  das  Flächenstück 
mit  den  Wertben  einer  beliebig  gegebenen  Function  f(x  +  iy) 
belastet  und  jeden  einzelnen  Punct  des  Flächenstücks  mit  dem 
ibm  zu  Theil  gewordenen  Werthe  auf  unlösliche  Weise  verbun- 
den. Bezeichnen  wir  die  Goordinaten,  welche  irgend  ein  Punct 
des  Fiächenstücks  nach  einander  während  der  Zustände  %  und  et 
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annimmt,  mit  x^  y  und  $,17,  so  wird  der  von  ihm  getragene 

Functionswerth  in  zwei  verschiedenen  Formen    darstellbar  sein. 

Zuvörderst  nämlich  wird  er  ausgedrückt  werden  können  durch: 

(2  a.)  f{x  +  iy). 

Sodann  aber  wird  er,  weil  zufolge  (1): 

,    .                          a  +  ib 
X  +  ty  =  ' - 

ist,  auch  darstellbar  sein  durch: 

(2  b.)  f  ( ^+^ V 

Die  Ausdrucke  (2  a.)  und  (2  b.)  stellen  also  beide  ein  und  den- 
selben Werth,  nur  in  verschiedener  Gestalt,  dar.  Je  nachdem 
man  sich  das  Flächenstück  im  Zustande  91  oder  a  denkt,  wird 
der  eine  oder  der  der  andere  von  diesen  beiden  AusdrüdLen  den 
Vorzug  verdienen. 

Von  Wichtigkeit  ist  eine  Bemerkung,  die  sich  aus  dem  An- 
blick der  beiden  Ausdrücke  (2  a.)  und  (2  b.)  sofort  ergiebt;  es  ist 
folgende:  Sind  die  auf  dem  Fläcbenstück  ausgebreiteten 
Functionswerthe  zur  Zeit  seines  ursprünglichen  Zu- 
standes  %  nicht  von  x  und  y,  sondern  nur  von  dem 
einen  Argumente  x  +  iy  abhängig,  so  werden  dieselben 
nach  Eintritt  des  neuen  Zustandes  a  ebenfalls  nicht 
von  I  und  17,  sondern  nur  von  dem  einen  Argumente 
I  +  tri  abhängen. 

Die  am  Rande  des  Flächenstückes  %  vorhandenen  Puncte 
mögen  in  derjenigen  Reihenfolge,  wie  sie  bei  einer  positiven 
Umlaufung  von  %  auf  einander  folgen ,  mit  A,  B,  C,  ,..  bezeich- 
net werden;  ferner  mögen  diejenigen  Puncte,  in  welche  sich  die 
eben  genannten,  bei  der  Umformung  von  %  in  $['  und  in  a,  ver- 
wandeln, mit  jfy  S^  C\  ,  .  ,  und  mit  a,  /J,  y,  .  .  .  benannt  wer- 
den. Es  fragt  sich,  ob  unter  diesen  Umständen  Ay  B^,  C  . . . 
ebenfalls  in  positiver  Richtung  um  31'  herumlaufen,  und  ob 
Gleiches  auch  von  a,  ß,  y  .  .  ,  mit  Bezug  auf  a  gilt. 

Denken  wir  uns  in  0  einen  leuchtenden  Punct,  so  wird, 
während  wir  auf  der  Kugelfläche  um  das  Flächenstück  %  in 
positiver  Richtung  herumwandern,  gleichzeitig  unser  nach  der 
Antipodenebene  geworfener  Schatten  um  das  Flächenstuck  W  in 
ebenfalls  positiver  Richtung  herumlaufen;    wie  ganz  Analoges 
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bereits  bei  einer  fröberen  Gelegenheit  (S.  151)  bemerkt  wurde. 
Daraus  aber  folgt,  dass  ebenso  wie  durch  A^  B,  C,  .  .  .  eine  po- 
sitive Umlaufung  von  %,  ebenso  auch  durch  ^,  ^,  C,  . . .  eine 
positive  Umlaufung  von  %'  repräsentirt  wird. 

Wird  aber  durch  ^,  i^,  C\  ...  eine  positive  Umlauf ung 
von  W  dargestellt,  so  muss  mit  Röckblick  auf  einen  früheren 
Satz  (S.  225)  Gleiches  auch  von  a,  ß,  y,  ,  ,  .  mit  Bezug  auf  die 
Elementarfläche  a  gelten. 

Sind  demnach  f^,  f^^  /s»  •  •  dl^  ^^  Rande  unseres 
Flächenstücks  vorhandenen  Functionswerthe,  und  sind 
diese  Werthe  so  geordnet,  wie  sie  zur  Zeit  des  unpnmg- 
lichen  Zustandes  %  bei  einer  positiven  Umlaufung  des 
Flächenstücks  auf  einander  folgen;  so  werden  diesel- 
ben nach  Eintritt  des  neuen  Zustandes  a  immer  noch 
in  gleicherweise,  nämlich  nach  wie  vor  in  der  Art  ge- 
ordnet sein,  wie  sie  bei  einer  positiven  Umlaufung  des 
Flächenstückes  auf  einander  folgen. 

Sechster  Abschnitt.  Fortsetning.    Schliessliches  Besultat  der 
Vntersuchong. 

Wir  wollen  die  Resultate,  zu  welchen  wir  In  dieser  Vorlesung 
gelangt  sind,  noch  einmal  an  uns  vorübergehen  lassen,  und  den- 
selben dabei  zugleich  eine  Fassung  zu  geben  suchen,  wie  sie  für 
spätere  Anwendungen  möglichst  bequem  ist. 

Eine  beliebig  gegebene  Riemann'sche  Kugelfläche  lässt  sich 
durch  geeignete  Schnitte  jederzeit  in  eine  Anzahl  Flächenstücke 
zerlegen,  von  welchen  jedes  einzelne  als  eine  sphärisch  ge- 
krümmte Windungsfläche  von  derO*«",  oder  !*•",  oder  2*<^» 
u.  s.  w.  Ordnung  angesehen  werden  kann. 

Durch  stetige  Umformung  lässt  sich  sodann  jedes  von 
diesen  Flächenstücken  in  eine  Elementarfläche  verwandeln. 
Unter  den  unendlich  vielen  Arten,  wie  solches  bewerkstelligt  wer- 
den kann,  giebt  es  zwei,  die  von  besonderer  Wichtigkeit  sind. 
Sind  or,  y  die  Kngelcoordinaten  irgend  eines  zu  dem  Flächenstück 
gehörigen  Punctes,  ferner  a,  h  die  Kugelcoordinaten  des  auf  dem- 
selben befindlichen  Windungspunctes,  und  bedeutet  endlich  m  die 
Anzahl  der  in  dem  Flächenstück  über  einander  hegenden  Blätter; 
so  lassen  sich  jene  beiden  Arten  in  folgender  Weise  angeben: 
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Er  sie  Methode,  Die  stetige  Umformung  des  Flächensiücks 
in  eine  Elementarfläche  wird  in  solcher  Weise  ausgeführt  y  dass 
jeder  zum  Flächenstück  gehörige  Punct  Xy  y  in  denjenigen  Puncl 
^,  ri  der  Elementarfläche  sich  verwandelt ,  welcher  mit  ihm  durch 
die  Gleichung 

S  +  »^  =  P'ix  +  iy)  —  [a  +Jb) 
verbundefi  ist. 

Zweite  Methode.  Jene  Umformung  wird  in  der  Weise  aus- 
geführt ^  dass  jeder  zum  Flächenstück  gehörige  Punct  x,  y  in  den- 
jenigen P^unct  I,  rj  der  Elementarfläche  sich  verwandelt,  welcher 
mit  ihm  durch  die  Gleichung 


^  +  ifi  =  i^— ^T~ 

'  r    x  +  iy 


a  +  ib 
verbunden  ist. 

Nicht  immer  ist  es  der  Wilikühr  überlassen,  welche  vou 
diesen  beiden  Methoden  man  in  Anwendung  bringen  will.  Es  ist 
nämlich,  falls  das  Flächeni^ück  einen  bei  x  +  iy  ==0  liegenden 
Punct  in  sich  enthält,  nur  die  erste,  und,  wenn  dasselbe  mit 
einem  bei  x  +  iy  =i  oo  liegenden  Punct  behaftet  ist,  nur  die 
zweite  anwendbar;  hingegen  kann  nach  Belieben  die  erste 
oder  die  zweite  Methode  benutzt  werden,  sobald  das  Flächeu- 
stiick  weder  einen  bei  x  +  iy^=  0,  noch  auch  einen  bei  x  +  »y=(X> 
liegenden  Punct  in  sich  enthält. 

Der  verwickelte  Zustand,  in  welchem  sich  das  zu  der  Rie- 
mann*schen  Kugelfläche  gehörige  Flächenstuck  von  Hause  aus  be- 
findet, mag  der  ursprängliohe  Zustand  desselben  genannt  werden; 
und  diesem  gegenüber  mag  der  einfache  Zustand ,  in  welchen  das 
Flächenstück  nach  seiner  Lostrennung  von  jener  Kugelfläche  durch 
eine  der  beiden  eben  angegebenen  Umformungsmethoden  —  gleich- 
gültig ob  durch  Anwendung  der  einen  oder  der  andern  —  ver- 
setzt wird,  der  natürliche  Zustand  genannt  werden.  Der  erstere 
Zustand  wird  jederzeit  dargestellt  sein  durch  eine^  sphärisch 
gekrümmte  Windungsfläche,  der  letztere  durch  eine  Ele- 
mentarfläche. 

Denkt  man  sich  die  einzelnen  Puncte  des  Flächenstückes  mit 
den  Werthen  irgend  welcher  Function  belastet,  und  jeden  Punct 
mit  dem  ihm  einmal  zuertheilten  Functionswerthe  unlöslich 
verbunden,  so  wird  zwischen  den  Bildern;  welche  das  mit 
diesen  Werthen  belastete  Flächenstück  zui*  Zeit  des  erstem  und 
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zur   Zeit  des  leizteru  Zustandes  darbietet/  ein  hoher  Grad  von 
Uebereinstimmung  stattfinden. 

Um,  indem  wir  näher  hierauf  eingehen,  beide  Bilder  in  Ge- 
danken besser  aus  einander  zu  halten,  bezeichnen  wir  das  Flächen- 
stuck in  seinem  ursprünglichen  Zustande  mit  %,  in  seinem 
n  atür liehen  Zustande  hingegen  mit  a.  Und  ebenso  bezeichnen 
wir  auch  die  auf  demselben  ausgebreiteten  Functionswerthe ,  ob- 
wohl sie  in  beiden  Zuständen  ein  und  dieselben  sind,  nicht  in 
h€üden  Fällen  auf  einerlei  Weise,  sondern  während  des  ursprung- 
lichen Zustandes  mit  /*,  während  des  na tur liehen  Zustandes 
.hingegen  mit  tp.  Zwischen  den  Coordinaten  Xy  y  eines  auf  21  be- 
ßndiichen  Punctes  und  zwischen  den  Coordinaten  ^,  17  des  zu  a 
gehörigen  correspon  dir  enden  Punctes  wird  alsdann  jederzeit 
eine  der  beiden  Gleichungen: 


^  +  in  =  V^T-iy  -  ^irt 


stattfinden,  nämlich  die  eine  oder  die  andere  Gleichung,  je  nach- 
dem die  Umformung  von  91  in  a  durch  Anwendung  der  ersten 
oder  durch  Anwendung  der  zweiten  Methode  bewerkstelligt  wor- 
den ist.  Und  ferner  wird  alsdann,  wenn  wir  den  in  x,  y  vor- 
handenen Functionswerlh  mit  /*,  und  den  in  dem  correspon- 
d Iren  den  Punct  |,  17  vorhandenen  Functionswerth  mit  q>  be- 
zeichnen, jederzeit 

sein. 

Die  Uebereinstimmung,  welche  zwischen  den  beiden  Bildern 

(21,  m,  X,  y,  f) 
und 

(a,  1,  I,  1?,  (p) 
stattfindet,  lässt  sich  nun  leicht  in  übersichtlicher  Weise  angeben. 
Zuvörderst  ergeben  sich   nämlich   mit  Rücksicht  auf  die    zuletzt 
(S.  227-^-235)   erhaltenen  Ergebnisse  in  Bezug  auf  diese  Ueber- 
einstimmung folgende  Sätze: 

.  /.  Sind  die  auf  %  befindlichen  Wertke  f  nicht  von  x  und  y^ 
sondern  nur  von  dem  einen  Argument  x  +  iy  abhängig^  so  wer- 
den die  aufa  vorhandenen  JVerthe  (p  ebenfalls  nicht  von  |  und  % 
sondern  nur  von  dem  einen  Argumente  S  +  11?  abhängen, 

IL    Sind  /*!,  /21  /a»  .-  .   die  am  Rande  von  21  vorhandenen 
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Werthe  in  derjenigen  Reihenfolge y  wie  sie  bei  einer  positiven 
Umlauf ung  von  %  auf  einander  folgen,  und  sind  9|,  ^j)  9^7  -  " 
die  mit  /],  /*2>  /$'  *  -  •  identischen^  am  Rande  von  a  befind- 
liehen  Werthe  ^  so  werden  g^j,  ^ji  V9>  •  •  •  ebenfalls  der  Art  ge- 
ordnet sein^  wie  sie  bei  positiver  Umlauf  ung  von  a  auf  einander 
folgen. 

An  diese  beiden  Sätze  reihen  sich  sodann  andere  an,  die 
sich  aus  den  zu  Anfang  dieser  Vorlesung  erhaltenen  Resultaten 
(vergl.  S.  209)  unmittelbar  ergeben;  sie  lauten: 

///.  Sind  die  Werthe  f  auf  %  allenthalben  eindeutig,  d,  h. 
ist  jeder  zu  %  gehörige  Punct  immer  nur  mit  je  einem  Werthe 
f  belastet,  so  wird  Gleiches  auch  von  den  auf  a  befindlichen  Wer- 
then  (p  gelten. 

IV,  Sind  die  Werthe  f  auf  31  allenthalben  stetig,  so  wird 
Gleiches  auf  a  von  den   Werthen  q>  gelten, 

F.  Sind  die  Werthe  f  auf%  in  irgend  welchen  Puncten  un- 
stetig, so  werden  die  Werthe  q>  in  den  correspondir enden 
Puncten  von  a  ebenfalls  unstetig  sein.  Sind  die  Unstetigkeits- 
puncte  von  f  Pole,  so  werden  die  correspondirenden  Unstetigkeits- 
puncte  von  q>  ebenfalls  Pole  sein. 

VI,  Sind  die  Werthe  f  in  irgend  welchen  Puncten  von  31 
gleich  Null,  so  werden  die  Werthe  g>  in  den  correspondiren- 
den Puncten  von  a  ebenfalls  Null  sein. 

Endlich  würde  noch  zu  bemerken  sein,  dass  all'  diese  Sätze 
sich  umkehren  lassen.  Sind  z.  B.  —  so  lautet  die  Umkebrung 
des  I.  Satzes  —  die  auf  a  vorhandenen  Werthe  tp  nicht  von  £ 
und  fi,  sondern  nur  von  |  +  ti}  abhängig,  so  werden  die  auf 
31  befindlichen  Werthe  f  ebenfalls  nicht  von  o;  und  ^,  sondern 
nur  von  x  +  iy  abhängen. 
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Functionen  mit  einem  complexen   Argument  in 

ihrer  Ausbreitung  auf  der  Riemann'schen 

Eugelfläche. 


Enter  Abschxiitt.  üntenraohnng  einer  von  x  +  iy  abhängenden 
FonctLon,  die  auf  irgend  einem  Theile  einer  Riemann'schen 
Kngelflache  überall  eindeutig  und  mit  Ausnahme  einzelner  Pole 
daselbst  auch  überall  stetig  ist.  Die  Ordnnngssahlen  einer 
solchen  Function. 

In  einem  Pole  ist,  wie  wir  früher  (S.  95)  allgemein  nachge- 
wiesen haben,  der  Werth  der  Function  jederzeit  unendlich  gross. 
Nun  haben  wir  früher,  als  wir  uns  mit  den  Flächen  einfachster 
Art,  nämlich  mit  elementaren  Flächen  beschäftigten,  verschie- 
dene Grade  des  Unendlich  Werdens,  und  dem  entsprechend  Pole 
von  dieser  oder  jener  Ordnung  unterschieden.  Desgleichen  haben 
wir  damals  verschiedene  Grade  des  Nullwerdens,  und  demgemäss 
Nullpuncte  von  mehr  oder  weniger  hohen  Ordnungen  unterschie- 
den. Es  ist  von  Wichtigkeit,  derartige  Unterscheidungen  auch 
dann  eintreten  zu  lassen,  wenn  die  betrachtete  Function  nicht 
auf  einer  elementaren ,  sondern  auf  irgend  welcher  andern  Fläche 
ausgebreitet  ist.  Doch  wollen  wir,  indem  wir  solches  unterneh- 
men ,  nicht  Flächen  von  ganz  beliebiger  Form  in  Betracht  ziehen ; 
vielmehr  uns  dabei  auf  diejenigen  Flächen  beschränken,  welche 
(ur  unsere  weiteren  Untersuchungen  erforderlich  sind,  nämlich 
auf  die  Riemann'schen  Kugelflächen. 

Es  sei  eine  Riemann  sehe  *  Kugelfläche  von  beliebiger  Be- 
schaffenheit gegeben;  auf  dieser  sei  ii^end  eine  gegebene  Function 
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ausgebreitet;  und  diese  Function  besitze  auf  der  Fläche  irgend 
welche  Nullpuncte  und  irgend  welche  Pole. 

Wir  betrachten  zunächst  die  Nullpuncte.  Hinsichtlich  der 
Werthe,  welche  die  Function  in  diesen  Puncten  selber  besitzt, 
kann  offenbar  keinerlei  Verschiedenheit  stattfinden;  denn  diese 
Werthe  sind  sämmtlich  Null,  mithin  unter  einander  identisch. 
Sollen  also  jene  Puncte  in  verschiedene  Arten  oder  Ordnungen 
eingetheilt  werden,  so  kann  eine  solche  Eintheilung  —  ebenso 
wie  früher  bei  Behandlung  der  elementaren  Flächen  —  ihre  Be- 
gründung nicht  in  denjenigen  Functionswerthen  finden,  welche  in 
den  Puncten  selber  vorhanden  sind,  sondern  nur  in  denjenigen, 
welche  sich  in  der  Nähe  jener  Puncte,  nämlich  in  den  Be- 
reichen der  Puncte  befinden. 

Nun  können  die  Bereiche  der  einzelnen  Nullpuncte,  je  nach 
der  Lage,  welche  sie  auf  der  Riemann'schen  Kugelfläche  )>esitzen, 
von  sehr  verschiedener  Form  sein.  Denn  das  Bereich  eines 
solchen  Punctes  wird,  je  nachdem  derselbe  in  einem  gewöhn- 
lichen oder  in  einem  Windungspuncte  der  Fläche  liegt,  bald 
durch  eine  kleine  Fläche  von  einblättriger  Form,  bald  durch 
eine  kleine  Windungsfläche  von  mehrblättriger  Form  dar- 
gestellt sein. 

Sollen  daher  die  Bereiche  jener  Nullpuncte  hinsichtlich  der 
von  ihnen  getragenen  Functionswerthe  mit  einander  verglichen 
werden,  so  wird  man,  falls  etwa  das  eine  Bereich  einblättrig, 
ein  anderes  fünf  blättrig,  ein  drittes  zwölf  blättrig,  u.  s.  w.  sein 
sollte ,  eine  solche  Vergleichung  gar  nicht  vorzunehmen  im  Stande 
sein,  falls  man  nicht  zuvor  all'  jene  Bereiche  durch  Umgestaltung 
in  gleiche  Form  gebracht  hat.  Ebenso  etwa,  wie  es  bei  einer 
physikalischen  Untersuchung,  wenn  mehrere  Körper  hinsichtlich 
ihrer  Dimensionen  mit  einander  verglichen  werden  sollen,  noth- 
wendig  ist,  dieselben  zuvor  in  gleiche  Temp^eratur,  etwa  in 
eine  gewisse,  ein  für  allemal  festgesetzte  Nor  mal -Temperatur 
zu  versetzen;  ebenso  wird  es  hier,  wo  die  Bereiche  mehrerer 
Puncte  hinsichtlich  der  von  ihnen  getragenen  Functionswerthe 
unter  einander  in  Vergleich  gestellt  werden  sollen,  erforderlich 
sein,  air  jene  Bereiche  zuvor  in  gleiche  Form,  etwa  ebenfalls 
in  eine  gewisse,  ein  für  allemal  festgesetzte  Normal -Form  zu. 
bringen. 

Welche  Form  dabei  als  Normal -Form  festgesetzt  werden 
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soll,  ist  im  Grunde  ziemlicb  gleichgültig.  Doch  wird  es  gut  sein, 
eine  möglichst  einfache  zu  wählen.  Es  mag  dazu  die  Form  einer 
Elementarfläche,  nämlich  diejenige  Form  genommen  werden, 
welche  das  Bereich  des  betrachteten  Punctes  in  seinem  natär- 
Uehm  Zustande  besitzt  (S.  236). 

Denken  wir  uns  die  Bereiche  der  einzelnen  Nullpuncte,  welche 
die  Fancüon  auf  der  gegebenen  Riemann*schen  Kugeliläche  be- 
sitzt, in  diese  Normalform  versetzt,  denken  wir  uns  also  die 
kleinen  Flächenstöcke,  durch  welche  jene  Bereiche  dargestellt 
werden,  in  lauter  elementare  Flächenstöcke  verwandelt;  so 
wird  nun  schliesslich  imsere  Aufgabe  darin  bestehen,  dass  wir 
die  auf  diesen  Flächenstucken  vorhandenen  Functionswerthe  unter 
einander  vergleichen,  und  auf  Grund  einer  solchen  Vei^leichung 
die  auf  jenen  Fiäcbenstöcken  vorhandenen  Nullpuncte  in  verschie- 
dene Ordnungen  eintheilen.  Das  aber  ist  eine  Aufgabe,  die  der 
Lösung  nicht  mehr  bedarf.  Denn  um  die  Nullpuncte  von  Func- 
tionen,  die  auf  elementaren  Flächenstucken  ausgebreitet  sind, 
io  verschiedene  Ordnungen  cinzutheiien,  haben  wir  bereits  früher 
(S.  111)  völlig  bestimmte  Regeln  festgesetzt 

Wir  sind  damals,  als  wir  uns  mit  elementaren  Flächen- 
stöcken beschäftigten,  noch  weiter  gegangen.  Wir  haben  uns 
damals  nicht  allein  auf  die  Nullpuncte  beschränkt,  vielmehr 
gezeigt,  wie  sich,  unter  Zugrundelegung  eines  gewissen  durch- 
greifenden Princips,  für  jeden  beliebigen  Punct  —  mochte 
er  nun  ein  Nullpunct  oder  ein  Pol  oder  irgend  welcher  anderer 
Punct  sein  —  im  Allgemeinen  immer  eine  gewisse  ihm  zugehörige 
Ordnungszahl  ergiebt.  Diese  Zahl  war  jederzeit  eine  endliche 
ganze  Zahl;  sie  war  positiv  für  die  Nullpuncte,  negativ  für  die 
Pole,  und  Null  für  die  übrigen  Puncte. 

In  gleicher  Allgemeinheit  können  wir  auch  gegenwärtig,  wo 
wir  es  mit  irgend  welcher  Riemann'schen  Kugeifläche  zu  thun 
haben,  verfahren.  Wir  gehen  dabei  in  ganz  ähnlicher  Weise  zu 
Werkis,  wie  vorhin  bei  den  Nullpuncten,  setzen  nämlich  folgende 
Deflnitioi#  fest: 

Definition,  Ist  eine  Riemann' sehe  Kugeifläche  mit  den  Wer- 
then  irgend  welcher  Function  belastet^  so  soll  im .  Allgemeinen  je- 
der Punct  der  Fläche  mit  einer  gewissen  Ordnungszahl  ver 
fehen  werden.  Unter  dieser  Zahl  soll  jederzeit  diejenige  Ordnungs- 
zahl  verstanden  werden y  welche  dem  Puncte  zukommt,  sobald  man 

Neumann,  Abel'sche  Integrale.  \Q 
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das  ihm   zugehörige    Bereich   in   seinen   natürlichen    Zustand 
versetzt. 

Handelt  es  'sich  also  darum,  die  Ordnungszahl  irgend  eines 
Punctes  der  gegebenen  Riemann^ sehen .  Kugelfläche  wirklich  zu  be- 
stimmen, so  wird  man  zuvörderst  das  kleine  Flächenstück,  durch 
welches  das  Bereich  des  Punctes  dargestellt  wird,  in  seinen  na- 
türlichen Zustand  versetzen,  dasselbe  also  verwandeln  in  ein 
elementares  Flächenstück,  Ist  solches  geschehen,  so  wird  als- 
dann die  Ordnungszahl  des  Punctes  unmittelbar  zu  Tage  treten^ 
sobald  man  nur  die  früher  (S.  112)  in  Bezug  auf  ein  elementa- 
res Flächenstück  festgesetzten  Regeln  in  Anwetidung  bringt.*) 

Es  sei  91  eine  beliebig  gegebene  Riemann*sche  Kugelfläche, 
und  f  eine  auf  dieser  Fläche  ausgebreitete,  von  x  +  iy  abhän- 
gende Function,  welche  auf  der  Fläche  überall  eindeutig,  und 
mit  etwaiger  Ausuahnie  einzelner  Pole  daselbst  auch  überall 
stetig  ist.  Wir  wollen  untersuchen,  ob  die  Function  f  unter 
so  bewandten  Umständen  auf  jener  Fläche  9%  längs  irgend 
welcher  Linie  hin  einen  constanten  Werth  besitzen 
kann. 

Es  sei  X  eine  auf  9t  gezogene  Linie,  und  zwar  eine  Linie 
von  beliebiger  Kleinheit;  auf  dieser  Linie  besitze  f  den  constan- 
ten Werth  K.  Wir  grenzen  um  irgend  einen  zu  X  gehörigen 
Punct  herum   ein  Flächenstuck  21  ab,    welches   nicht  mehr   als 


*)  Um  die  Ordnungszahl  eines  gegebenen  Punctes  nach  der  hier 
gegebenen  Vorschrift  zu  ermitteln,  wird  man  das  Bereich  des  Punctes 
zuerst  in  seinen  natürlichen  Zustand  versetzen  müssen.  Dieser  na- 
türliche Zustand  ist  aber  kein  völlig  bestimmter.  Denn  im  Allgemei- 
nen wird  es  unter  den  Zuständen,  in  welche  man  jenes  Bereich  durch 
stetige  Umformung  versetzen  kann,  immer  zwei  geben,  von  welchen 
nach  Belieben  der  eine,  und  ebenso  gut  auch  der  andere  als  der 
natürliche  Zustand  des  Bereiches  angesehen  werden  kann.  (Vergl. 
S.  236.)  Man  könnte  daher  die  Besorgniss  hegen,  dass  sich  vielleicht, 
jonachdem  von  diesen  beiden  Zuständen  der  eine  oder  djr  andere 
gewählt  winl,  für  die  Ordnungszahl  des  gegebenen  Punctes  jedesmal 
ein  anderer  Werth  ergeben  möchte.  Ans  dem  Nachfolgenden  wird 
man  aber  erkennen ,  dass  diese  Besorgniss  eine  unbegründete  ist ,  dass 
sich  nämlich  in  beiden  Fällen  ein  und  dieselbe  Ordnungszahl  ergeben 
muss,  und  dass  also  die  hier  für  die  Ordnungszahl  eines  Punctes  gege- 
bene Definition  eine  völlig  bestimmte  ist. 
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lmcbstei»s  eluen'^)  Windungspunct  in  sich  enthält,  und  bezeichnen 
diejenigen  Bilder,  weiche  dieses  Flächenstüclv  und  die  darauf  vor- 
handenen Werthe  f  zur  Zeit  des  ursprünglichen  und  zur  Zeit 
des  natürlichen  Zustandes  darbieten,  mit: 

(21,  X  +  ly,  f) 
und  mit: 

(a,  i  +  in*  9)- 

Alsdann  wird  a  eine  El ementa r fläche,  und  ^  eine  auf  dieser 
Fläche  ausgebreitete  Function  vorstellen,  deren  Werlh  in  jedem 
Puncte  \  +  iri  identisch  mit  demjenigen  ist,  welchen  die  Func- 
tion f  in  dem  correspondirenden  Puncte  x  -}-  iy  besitzt. 

Das  Flächenstück  %  enthält  nothwendigerweise  einen  Theil 
der  Linie  X  in  sich.  Da  nun  f  längs  dieser  Linie  X  den  constan- 
ten  Werth  K  besitzt,  so  wird  die  auf  a  ausgebreitete  Function  g? 
längs  der  mit  l  correspondirenden  Linie  ebenfalls  gleich  K  sein. 
Daraus  aber  ergiebt  sich,  mit  Anwendung  eines  früher  (S.  99) 
gefundenen  Satzes,  dass  tp  auf  der  Fläche  a  allenthalben  gleich 
K  sein  muss.**)  Und  hieraus  folgt  sofort,  dass  die  Function  f 
auf  dem  Flächenstück  $1  ebenfalls  allenthalben  gleich  K  ist. 


*)  Es  soll  das  Flächenstück  %  nicht  mehr  als  höchstens  einen 
Windangspnnct  in  sich  enthalten,  weil  es  andernfalls  nicht  möglich  sein 
würde,  dasselbe  in  seinen  natürlichen  Zustand  zu  versetzen. 

**)  Dass  die  Bedingungen,  welche  zur  Anwendung  jenes  Satzes 
(S.  99)  erfordert  werden,  hier  alle  erfüllt  sind,  ist  leicht  zu  übersehen. 
Es  ist  nämlich,  zafolge  unserer  Voraussetzungen,  f  eine  von  x-\-xy  ab- 
häog^de  Function,  welche  auf  ^  überall  eindeutig,  mit  etwaiger  Aus- 
nahme einzelner  Pole  daselbst  überall  stetig,  und  endlich  längs  X  hin 
constant  ist.  Analoges  muss  nun,  wepn  man  von  dem  ursprünglichen 
Bilde 

(St,  ar  +  iy,  f) 
SU  dem  natürlichen  Bilde 

tibergeht,    auch   für   dieses   letztere  gelten;  wie  sich  solches  ans  den. 
Sätzen,  die  wir  (S.  237)  in  Betreff  der  Ueberelnstimmung  beider  Bilder 
gefunden  haben,  unmittelbar  ergiebt.    Es  ist  also: 

1)  a  eine  Elementarfläche, 

2)  9>  eine  auf  a  ausgebreitete,  von  |  +  f  ij  abhängende  Function. 

3)  Ist  9>  auf  a  allenthalben  eindeutig  und  mit  etwaiger  Ausnahme 
einzelner  Pole  daselbst  auch  überall  stetig. 

4)  Endlich  ist  der  Werth  von  qp  auf  der  Fläche  a  längs  einer  ge- 
wissen, nämlich  längs  der  mit  X  correspondirenden  Linie  hin  constant. 

IG* 
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Nehmen  wir  nun  einen  Punct,  der  sich  irgendwo  inner- 
halb %,  etwa  in  der  Nähe  des  Randes  von  ^,  befindet,  und 
grenzen  wir  auf  der  gegebenen  Riemann'schen  Kugelfläche  91  um 
diesen  Punct  herum  von  Neuem  ein  Flächenstuck  ab,  welches  nicht 
mehr  als  höchstens  einen  Windungspunct  in  sich  enthält,  so 
wird  sich  in  gleicher  Weise  darthun  lassen,  dass  die  Function  /'in- 
nerhalb dieses  zweiten  Flächenstücks  wiederum  überall  gleich  IC  ist. 

In  solcher  Weise  können  wir  Schritt  für  Schritt  weiter  geben, 
also  nachweisen,  dass  die  Function  /*  auf  der. ganzen  ge- 
gebenen Fläche  dt  allenthalben  den  constanten  Werlh 
IC  haben  muss. 

Offenbar  würden  wir  zu  einem  ganz  analogen  Resultate  ge- 
langt sein,  wenn  wir  uns  bei  den  Voraussetzungen,  die  wir  in 
Betreff  der  Function  /*  gemacht  haben,  auf  irgend  einen  Theil 
der  Riemann'schen  Kugelfläche  beschränkt  hätten.  Wir  würden 
nämlich  in  diesem  Falle  gefunden  haben,  dass  die  Function  in- 
nerhalb jenes  Theil  es  der  Fläche  überall  constant  ist.  Somit 
gelangen  vfir  zu  folgendem  Satz: 

Ist  eine  von  x  -\-  iy  abhängende  Function  auf  irgend  einem 
Theile  @  einer  Riemann'schen  Kugelfläche  überall  eindeutig,  und 
mit  etwaiger  Ausnahme  einzelner  Pole  daselbst  auch  überall 
stetig^  so  kann  innerhalb  S  kein  auch  noch  so  kleines  Linien - 
stück  vorhanden  sein,  auf  welchem  die  Function  constant ^'st:  es 
sei  denn,  dass  sie  innerhalb  ©  allenthalben  constant  wäre. 

Es  kann  demnach  innerhalb  (S  auch  kein  Linien  stück  vor- 
handen sein,  auf  welchem  die  hier  genannte  Function  den  con- 
stanten Werth  Null  besitzt.   Somit  ergiebt  sich  folgender  Zusatz: 

Ist  eine  von  x  -f  iy  abhängende  Function  auf  irgend  einem 
Theile  ©  einer  Riemann'schen  Kugelfläche  überall  eindeutig,  und 
mit  etwaiger  Ausnahme  einzelner  Pole  daselbst  auch  überall 
stetig,   so  kann  sie  innerhalb  ©  auch  immer  nur  in  einzelnen 


Dies  aber  sind  die  Bedingungen,  unter  welchen  der  Vorhin  citirtö 
Satz  (S.  99)  anwendbar  ist. 

Die  Ueberein Stimmung,  welche  zwischen  dem  ursprünglichen  und 
natürlichen  Bilde  jederzeit  stattfindet,  wird  in  der  gegenwärtigen  Vor- 
lesung fortwährend  zu  beachten  sein;  und  eben  deswegen  wird  es 
nicht  nöthig  sein,  die  auf  jene  Uebereinstimmung  bezüglichen  Sätze 
(S.  237)  jedesmal  von  Neuem  nennen. 
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PuHcten  Ntdl  sein;  es  sei  denuy  dass  sie  auf  ©  allenthalben 
Null  wäre. 

Wir  fahren  in  unserer  Untersuchung  weiter  fort.  Es  sei, 
nach  wie  vor,  ©  irgend  ein  Theii  einer  Riemann'schen  Kugel- 
fläche, und  /  wiederum  eine  von  x  +  iy  abhängende  Function, 
die  auf  @  überall  eindeutig  und  mit  etwaiger  Ausnahme  ein- 
zelner Pole  überall  stetig  ist.  Ferner  sei  x  +  iy  z=:  c  irgend 
ein  EU  @  gehöriger  Punct,  und  %  ein  um  diesen  Punct  herum 
abgegrenztes  Flächenstück,  welches  vollständig  zu  @  gehört  und 
nicht  mehr  als  höchstens  einen  Windungspunct  in  sich  enthält. 
Wir  bezeichnen  die  Bilder,  welche  dieses  Flächenstück  und  die 
darauf  vorhandenen  Werthe  von  f  im  ursprünglichen  und  im 
natürlichen  Zustande  darbieten,  mit: 

[%,  X  +  iy,  c,  f) 
und  mit: 

(a,  S  +  «^,  y,  9)- 
Alsdaon  wird  a  eine  Elementarfläche,  und  9  eine  auf  a  ausge- 
breitete Function  vorstellen,  deren  Werth  in  jedem  Puncte  £  +  it] 
identisch  mit  demjenigen  ist,  den  die  Function  f  in  dem  corre- 
spoodirenden  Puncte  x  +  iy  besitzt.  Zugleich  wird  unter  £  +  iri7=iy 
der  mit  a:  +  ly  =  c   correspondirende  Punct  zu  verstehen  sein. 

Zufolge  unserer  Definition  (S.  241)  ist  die  Ordnungszahl  von 
fm  Puncte  c  identisch  mit  derjenigen,  welche  q>  im  Puncte  y 
besitzt.  Diese  letztere  aber  wird  —  wir  müssen  uns  an  einen 
früher  (S.  112)  aufgestellten  Satz  erinnern  —  jederzeit  dargestellt 
sein  durch  eine  endliche  ganze  Zahl,  und  zwar  durch  eine 
Zahl,  welche  positiv,  negativ  oder  Null  ist,  je  nachdem  y  ein 
NuUpunct  von  q>,  oder  ein  Pol  von  q>,  oder  keines  von  Beiden  ist. 

Nehmen  wii*  an,  die  gegebene  Function/*  besitze  in  c  einen 
Nullpunct;  so  würd  q>  im  correspondirenden  Puncte  y  ebenfalls 
Null  sein.  In  diesem  Falle  wird  daher  die  Ordnungszahl  von  q> 
\m  Puncte  y  dargestellt  sein  durch  eine  positive  ganze  Zahl, 
gleiches  also  auch  von  der  Ordnungszahl  von  f  im  Puncte  c 
gelten. 

In  analoger  Weise  lässt  sich  darthun,  dass  die  Ordnungszahl 
von  f  im  Puncte  c  durch  eine  negative  ganze  Zahl  repräsentirt 
sein  wird,  sobald  f  \x\  c  einen  Pol  besitzt;  und  dass  sie  endlich 
Null  sein  wird,  sobald  der  Punct  c  weder  ein  Nullpunct  noch 
auch  ein  Pol  ist. 
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Sdiiiil  erhalten  wir  folgenden  Satz: 

Ist  eine  von  x  -\-  iy  abhängende  Function  auf  irgend  eifiem 
Theile  einer  Riemawi sehen  Kugelfläche  überall  eindeutig  und  mit 
etwaiger  Ausnahme  einzelner  Pole  überall  stetig^  so  wird  ihre 
Ordnungszahl  in  jedem  Puncle  jenes  Flächentheiles  eine  endliche 
ganze  Zahl  sein. 

Und  zwar  wird  diese  Zahl  positiv  sein  in  jedem  Nullpuncte, 
negativ  in  jedem  Pole,  und  Null  sein  in  jedem  andern  Puncle , 
d.  i,  in  jedem  Puncte,  der  weder  Nullpunct  noch  Pol  ist. 


Zweiter  Abschnitt.   Die  Ordnungszahl,  welche  eine  Function  'in 

irgend  einem  Punct   einer  Eiemann^schen  Kugelflache   besitzt, 

steht  in  unmittelbarer  Beziehung  zu  den  im  Bereiche  des 

Punctes  vorhandenen  Functionswerthen. 

Unserer  DeQnition  (S.  241)  zufolge  wird  die  Ordnungszahl 
einer  Function  in  irgend  einem  Punct  einer  Rieniann'schen  Kugcl- 
fläche  erst  dann  eine  reelle  Bedeutung  gewinnen,  wenn  man  das 
Bereich  jenes  Punctes  aus  seinem  ursprönghchen  Zustande  in 
einen  gewissen  andern,  nämlich  in  seinen  naturlichen  Zustand 
versetzt.  Es  fragt  sich  nun  aber,  ob  jene  Zahl  nicht  vielieicbt 
auch  schon  während  des  ersteren  Zustandes  irgend  welche  Be- 
deutung besitzt.  Wir  werden  sehen,  dass  solches  in  der  That 
der  Fall  ist. 

Es  sei,  ebenso  wie  früher,  ©  irgend  ein  Theil  einer  Bie- 
mann'schen  Kugelfläche  und  f  eine  von  x  +  iy  abhängende 
Function,  welche  auf  S  überall  eindeutig,  welche  fei*ner  mit 
etwaiger  Ausnahme  einzelner  Pole  auf®  überall  stetig  ist,  und 
welche  also  —  zufolge  des  kürzlich  (S.  244)  gefundenen  Satzes 
—  auf  ©  auch  nur  in  einzelnen  Puncten  Null  werden  kann. 

Ist  X  +  iy  =  p  ein  zum  Flächentheile  ©  gehöriger  Punct, 
in  welchem  die  Function  f  einen  Pol  besitzt,  so  wird  der  Werth 

von  y  im  Bereiche  des  Punctes  p  stetig  sein.  Demnach  wird 
innerhalb  dieses  Bereiches  -     nirgends  Unendlich»  und  f  selber 

nirgends  Null  werden  können.  Ist  also  p  ein  Pol  der  Function 
f,  so  kann  in  unmittelbarer  Nachbarschaft  von  p  kein  Nullpunct 
derselben  vorhanden  sein. 
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Die  Pole  und  Nullpuncte,  welche  die  Function  f  auf  dem 
belrachteten  Flächentheile  ®  besitzt,  werden  also  der  Art  liegen, 
dass  nicht  nur  je  zwei  Pole,  sondern  ebenso  auch  je  zwei  NuU- 
pnncte,  und  ebenso  auch  je  eiu  Pol  und  je  ein  Nuilpunct  immer 
durch  einen  gewissen  Zwischenraum  von  einander  geschie- 
den sind. 

Es  sei  a:  +  ly  =  c  ein  beliebiger,  zum  Flächentheile  ©  ge- 
höriger Punct,  und  %  ein  kleines  um  diesen  Punct  herum  abge- 
grenztes Flächenstück,  welches,  falls  c  ein  Windungspunct  ist, 
nur  diesen  einen,  und,  falls  c  ein  gewöhnlicher  Punct  ist,  gar 
keinen  Windungspunct  in  sich  enthält.  Ferner  sei  m  die  Anzahl 
der  in  diesem  Flächenstück  über  einander  liegenden  Blätter ,  der 
Werth  von  m  also  gleich  2,  oder  3,  oder  4,  u.  s.  w.,  sobald  c 
ein  Windungspunct  l*^^  oder  2**^  oder  S*®*",  u.  s.  w.  Ordnung 
ist,  hingegen  gleich  1,  sobald  c  einen  gewöhnlichen  Punct  vorstellt. 

Wir  bezeichnen  die  Bilder,  welche  das  Flächenstück  %  und 
die  auf  ihm  vorhandenen  Functionswerthc  fvax  ursprünglichen 
und  im  natürlichen  Zustande  darbieten,  mit: 

(31,  OT,  a;  -f  ty,  c,  f) 
und  mit: 

(et,  1,  I  +  f^,  y,  g>). 
Alsdann  wird  a  eine  Elementarfiäche,  und  q>  eine  auf  a  ausge- 
breitete Function  sein,  deren  Werth  in  jedem  Puncte  §  +  ii? 
identisch  mit  demjenigen  ist,  welcl\en  die  Function  f  in  dem 
correspondirenden  Punct  x  +  iy  besitzt.  Zugleich  wird  unter 
/  derjenige  Punct  zu  verstehen  sein,  welcher  mit  c  correspondirt. 
Da  die  Pole  und  Nullpuncte  der  Function  f  sämmtlich  durch 
gewisse  Zwischenräume  von  einander  geschieden  sind ,  so  können 
wir  uns  das  um  c  herum  abgegrenzte  Flächenstück  ^  so  klein 
denken,  dass  dasselbe,  mit  etwaiger  Ausnahme  eines  in  c  selber 
liegenden  Poles  oder  Nullpunctes,  von  Polen  und  Nullpuncten 
völlig  frei  ist.  Thun  wir  dieses,  so  wird  Aehnliches  auch  bei  a 
stattfinden,  also  ^^  eine  von  |  -f-  %t{  abhängende  Function  sein, 
\velche  auf  der  Elementarfläche  a  nicht  nur  überall  eindeutig^ 
sondern,  mit  etwaiger  Ausnahme  eines  in  y  liegenden  Poles  oder 
Nullpunctes,  daselbst  auch  überall  stetig  und  nullfrei  ist.  Hieraus 
at»er  folgt  sofort,  dass  auf  die  Function  q>  zwei  früher  (S.  107  u.  109) 
gefundene  Sätze  in  Anwendung  gebracht  werden  können.  Aus 
dem  ersten   ergiebt  sich,  dass  sämmtllche  Werthe  9,  die  auf  a 
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vorhanden  sind,  durch  die  Formel 

(1)  9>=    (§    +   ,-|y-y)/*.H 

dargestellt  werden  können;  hier  bedeutet  {i  eine  endliche  ganze 
Zahl,  nämlich  die  Ordnungszahl  von  q>  im  Puncte  y;  und  H 
eine  von  |  +  1 1?  abhängende  Function,  welche  auf  a  allenthalben 
eindeutig,  stetig  und  nullfrei  ist.  Andererseits  folgt  ans 
dem  zweiten  Satze,  dass  die  eben  genannte  Zahl  (i  einen  Werth 
besitzt,  der  in  folgender  Weise  dargestellt  werden  kann: 

(^)         ' = fi<  ■/?• 

a 

wo  die  Integration  in  positiver  Richtung  um  a  herumläuft. 

Die  Zahl  ^  ist  die  Ordnungszahl  von  q>  im  Puncte  y,  und  ist 
also  —  gemäss  unserer  Deßnition  (S.  241)  —  auch  zugleich  die 
A>rdnungszahl  von  /*  im  Puncte  c. 

Die  eben  angegebene  Formel: 

a 

bezieht  sich  zunächst  nur  auf  das  natürliche  Bild: 

(a,  1,  1  +  11/.  y,  (p). 
Doch  kann  sie  mit  leichter  Midie  auch  zu  dem  ursprünglichen 
Üilde 

(21,  m,  X  +  iyy  c,  f) 

in  Rezug  gesetzt  werden.  Da  nämlich  die  am  Rande  der  Flächen 
91  und  a  vorhandenen  Werthe  von  f  und  q>,  vorausgesetzt  dass 
man  beide  Flächen  in  positiver  Richtung  umläuft.  Schritt  für 
Schritt  unter   einander  identisch  sind,  so  wird  das  in  positiver 

Richtung  um  a  herumerstreckte  Integral   /—  gleichwerthig  sein 

mit  dem  ebenfalls  in  positiver  Richtung  um  %  herumerstreckten 

Integrale  /  y  •    Und    wir   können   daher  jene  für   f*  gefundene 

Formel  auch  so  schreiben: 

wo  sie  nun  in  unmittelbarer  Beziehung  zu  dem  ursprünglichen 
Bilde  steht  und  folgenden  Satz  liefert:  Die  Ordnungszahl  ft, 
welche  die  gegebene  Function  f  im  Puncte  c  besitzt, 
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ist,  falls  man  unter  %  ein  um  c  herum  abgegrenztes, 
hinreichend  kleines  Flächen  stück  versteht,  gleich  dem- 
jenigen Werthe,  welchen  das  in  positiver  Richtung  um 

31  herumerstreckte  Integral  ^r— .  •  /  -/  besitzt. 

Wir  müssen  uns  nun  daran  erinnern,  dass  der  natürliche 
Zustand  des  betrachteten  Flächenstücks  31  kein  völlig  bestimmter 
ist,  dass  nämlich  im  Allgemeinen  immer  zwei  Zustände  existiren, 
welche  an  diesen  Namen  gleiches  Anrecht  haben.  Wir  haben  nun 
soeben  für  die  in  c  vorhandene  Ordnungszahl  (a  einen  völlig 
bestimmten  Wer th  gefunden,  ohne  dass  es  dabei  nöthig  gewe- 
sen wäre,  zwischen  jenen  beiden  Zuständen,  die  unter  dem  Na- 
men des  natürlichen  Zustandes  parallel  neben  einander  her- 
gehen, eine  bestimmte  Wahl  zu  treffen.  Wir  werden  also  für 
die  Ordnungszahl  (i  —  völlig  gleichgültig,  ob  wir  bei  ihrer  Er- 
mittelung von  jenen  beiden  Zuständen  den  einen,  oder  den  andern 
in  Anwendung  bringen  —  immer  ein  und  denselben  Werth 
finden.  Die  Unbestimmtheit,  welche  in  Betreff  des  na- 
türlichen Zustandes  stattfindet,  bleibt  also,  wie  wir 
sehen,  auf  die  Ermittelung  der  Ordnungszahlen  ohne 
allen  Einfluss.*) 

In  ähnlicher  Welse,  wie  wir  die  Formel  (2)  behandelt  haben, 
in  ähnlicher  Weise  müssen  wir  nun  auch  die  Formel  (1)  von  dem 
natürlichen  Bilde  auf  das  ursprünglich  gegebene  zu  übertragen 
suchen.  Hierbei  wird  es  aber  nöthig  sein,  den  natürKchen  Zu- 
stand nicht  länger  in  seiner  Unbestimmtheit  beharren  zu  lassen, 
nämlich  erforderlich  sein,  die  unter  diesem  Namen  begriffenen 
beiden  Zustände  aus  einander  zu  halten.  Wir  bezeichnen  das- 
jenige Bild,  welches  das  Flächenstück  31  und  die  darauf  vorhan- 
denen Functionswerthe  im  ursprünglichen  Zustande  darbieten, 
nach  wie  vor,  mit: 

(31,  m,  X  +  iy,  c,  f). 

Hingegen  bezeichnen  wir  dasjenige  Bild,  welches  von  jenem  Flächen- 
stück und  von  jenen  Functionswerthen  zur  Zeit  des  natürlichen 
Zustandes  dargeboten  wird,  je  nach  der  besondern  Beschaffenheit 
dieses  Zustandes,  auf  verscliiedene  Weise;  nämlich  mit: 


*)  Hiermit  ist  die  früher  (Note  auf  B.  242)  entstandene  Besorgniss 
beseitigt. 
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vorhanden  sind,  durch  die  Formel  f^ 

(1)  ,,=    (^  +  ,-^-y)A*.H  1^ 

dargestellt  werden  können;  hier  bedeutet  ^  e\u^fy  •^.  ^ 
Zahl,  nämlich  die  Ordnungszahl  von  g?  ^  ^  ^  -«^ 
eine  von  i  +  ifi  abhängende  Function,  we^$     ^\^ 
eindeutig,   stetig  und  nullfrei  ist^    ^    "^ - 
dem  zweiten  Satze,  dass  die  eben  geo^  1  ^\ 
besitzt,  der  in  folgender  Weise  darg? 

wo  die  Integration  in  positiv/ 
Die  Zahl  /li  ist  die  Ordnr/  t^'^f. 


bezieht  sich  zunäcVf 

/ 

l>och  kann  sie  rvt*»      xx  . 

Bilde  =  (I'  +  '•'?' >'  ^    *    ^j^  ,pO  «v4  4  to  '"'" 

.nd  I*'  die  OrdnungsaK  äIiI««  .     ^.^  ^^^  ^^  Va««*» 
in  Bezug  und  y.  also  zwei  ZahS  -^s»^  •    .,      toigVi*  »«*  uftNfcl 

31  und  r  ^,„cn  Ordnungszahl  von  f  *-^***V*f*!  unter  H»  udÜ?  ^»^^-^ 
man  b  ^«r  identisch  sind.  Ferner  sir»  «-^  ,  Khänge»«'''  Foflctftf//«'  ^' 
Schri  /;,tive  von  S»  +  i^  und  |'  +  ,*-  -»3' ,  *?°  andere  auf  a'  alUnl- 
„.  >hen,  von  welchen  die  eine  auf  -<*  '  ,l,rei  ^  Bezeichnen  wir 
^^llien  eindeutig,  stetig  und  *^  „  A  »»***  *"  '"'  "^  **' 
'  (fie  in  c  vorhandene  Ordnungszahl  -*,^*^" 
go  ist  ft«  =3  ft'  =  ft,  folglich: 

(4«)  9.«  x=  (|0  +  ,-,0  ___        ^^^''-^^  '  ^,_ 

(4')  V'  =  (!'  +  ,V  -^        ^^^^j'^rsprö"«"'''"  ^"* 

Um  nun  diese  Formeln  auf  cla^  ^\ 

übertragen  zu  können,  denken  wir  t»»^^_,     B»  ""*^   ^   ausgebreitet, 
/■  selber  noch  zwei  andere  Functic»**  ^ 
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wem   Puncte  x  +  iy  identisch  mit  denjenigen 

^*>en   zum  Vorschein  gekommenen  Functionen 

'orpespondirenden  Puncten  g®  +  tiy®  und 


Mildern : 

ri  Statt  (S.  236): 


—  c,    mithin: 
ferner: 

uiel  (4»)  in: 

.    i>  -  c)-.  £". 
-Md  die  Beziehungen,  weiche  zwischen  den  bei- 


niiUiiii : 


Uierd«^' 


fö'j 


[  r    x  +  ty  c 

'Vi  1         ^. 

H'  =  £'. 
cb  gewinnt  die  Formel  (4')  folgende  Gestalt: 


^m,  H^  und  H'  zwei  von  ^^  +  irf^  und  von  ^  +  i  V  abhän- 
Je  Functionen  waren,  von  welchen  die  eine  auf  a^  die  andere 
^^'^  a  überall  eindeutig,  stetig  und  nullfrei  war,  so  wird 
i"  loges  auch  von  den  Functionen  E^  und  £'  gelten.  Es  wer- 
."^  also  E^  und  £'  zwei  auf  21  ausgebreitete,  von  x  +  ly  ab- 
^^!^^^nilie  Functionen  sein,  welche  auf  31  allenthalben  ein- 
#iff.  stetig  und  nullfrei  sind. 
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(a«,  1,  g«  +11?«,  y«,  <p«), 
oder  mit: 

(a',  1,  S'  +  ir{f  y  *  9)» 
jenachdem  die  Herstellung  des  natürlichen  Zustandes  vermiUelst 
der  ersten,  oder  vermittelst  der  zweiten  Umformungsmethode 
bewerkstelligt  worden  ist.  Alsdann  werden  cfi  und  a'  gewisse 
Elementarflächen,  und  q>^  und  q>'  zwei  auf  diesen  Flächen  aasge- 
breitete Functionen  vorstellen,  deren  Werthe  in  jedem  Puncte 
i^  +  irf^  oder  ^  +  ir[  identisch  mit  demjenigen  sind,  welchen 
die  gegebene  Function  f  im  correspondirenden  Puncte  x  +  iy 
besitzt.  Zugleich  werden  unter  /  und  /  diejenigen  Puncte  zu 
verstehen  sein,  welche  mit  c  correspondiren. 

Denken  wir  uns  nun  wiederum  das  um  c  herum  abgegrenzte 
Flächenstück  %  hinreichend  klein,  so  klein,  dass  dasselb^e,  mit 
etwaiger  Ausnahme  eines  in  c  selber  befindlichen  Poles  oder 
Nullpunctes,  von  Polen  und  Nullpuncten  völlig  frei  ist,  so  wird 
Analoges  auch  von  den  Elementarflächen  a®  und  a'  gelten.  Und 
wir  werden  daher  —  ganz  ähnlich  wie  früher  in  (1)  —  für  die 
auf  a®  und  a'  vorhandenen  Werthe  qfi  und  q>  folgende  Formeln 
erhalten: 

^'  =  {t  +  in'-yf  .H\ 
liier  sind  jti®  und  ^n!  die  Ordnungszahlen  von  fp^  und  tp  in  den 
Puncten  y^  und  /,  also  zwei  Zahlen,  die  mit  der  im  Puncte  c 
vorhandenen  Ordnungszahl  von  f  identisch,  folglich  auch  unter 
einander  identisch  sind.  Ferner  sind  hier  unter  H^  und  H'  zwei 
respeclive  von  5®  +  iV  und  ^  +  ir{  abhängende  Functionen  zu 
verstehen,  von  welchen  die  eine  auf  a^  die  andere  auf  a'  allent- 
halben eindeutig,  stetig  und  nullfrei  ist.  Bezeichnen  wir 
die  in  c  vorhandene  Ordnungszahl  von  f,  nach  wie  vor,  mit  ^» 
so  ist  ^^  z^^'  =s  ^,  folglich: 

(40)  9)0  ^  (|0  +  ,.^0  _  yi^f  .  ji\ 

(4')  9>'  =  (r  +  in  -  y  f  .  H\ 

Um  nun  diese  Formeln  auf  das  ursprüngliche  Bild 
(«,  m,  a:  +  iy,  c,  f) 
übertragen  zu  können,  denken  wir  uns  auf  %  ausser  der  Function 
f  selber  noch  zwei  andere  Functionen  E«  ^nd    E'  ausgebreitet, 
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deren  Werlhe  in  jedem  Puncte  x  +  iy  identisch  mit  denjenigen 
simi,  uelchc  die  soeben  zum  Vorschein  gekommenen  Functionen 
H"  und  H'  in  den  correspondirenden  Punclen  £•  +  iiy®  und 
^  +  ifj'  besitaen. 

Zwischen  den  beiden  Bildern: 

(21,  m,  x  +  iy,  c,  f,  E^), 

(a«,  1,  f  +  irt\  y\  (p\  H«) 
üuden  alsdann  folgende  Beziehungen  statt  (S.  236) : 

J«  +  iri^  =  l^[x  +  iy)  —  c,     mithin: 
y«  =  j/c  —  c  =  0;     ferner: 

H^  =  E«. 
Ind  iüerdurch  verwandelt  sich  die  Formel  (4^')  in: 


(5») 


f  z=  [x  +  iy  —  c)"«.  £". 


Andererseils  sind  die  Beziehungen ,  welche  zwischen  den  bei- 
den Bildern: 

(21,  m,  X  +  iy,  c,  f,  E"), 

(a-,  1 ,  r  +  iri.  r\  9.  H') 
slaltfuiden,  folgende: 


mithin: 


H'  =  £'. 
Uierdurcli  gewinnt  die  Formel  (4')  Tolgende  Gestalt: 


(5') 


Da  nun  H"  und  H'  zwei  von  J®  +  iif  und  von  J'  +  i  V  abhän- 
gende Functionen  waren,  von  welchen  die  eine  auf  a^  die  andere 
auf  a'  überall  eindeutig,  stetig  und  nullfrei  war,  so  wird 
Analoges  anch  von  den  Functionen  E^  und  £'  gelten.  Es  wer- 
tlen  also  E^^  und  E'  zwei  auf  21  ausgohreilete,  von  x  +  iy  ab- 
hängende Functionen  sein,  welche  auf  21  allenthalben  ein- 
deutig, s.tetig  und  nullfrei  sind* 
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Das  Flächenstück  3(,  auf  welches  sich  vorhin  die  Formel  (3) 
bezog,  und  auf  welches  sich  gegenwärtig  auch  die  Formeln  (5") 
und  (5')  beziehen,  kann  kurzweg  als  ein  um  den  Punct  c  herum 
abgegrenztes,  hinreichend  kleines  Flächenstuck  charakterisirl 
und  demgemäss  als  das  Bereich  des  Punctes  c  bezeichnet  wer- 
den. Ferner  ist  in  Betreff  der  beiden  Zustände  a^  und  a',  welche 
hier  unter  dem  Namen  des  natürlichen  Zustandes  von  3(  parallel 
und  gleichberechtigt  neben  einander  hergegangen  sind,  zu  be- 
merken, dass  nicht  jederzeit  beide  denkbar  sind.  Ist  c  =  0, 
so  ist  nur  der  Zustand  a^  ist  c  =  oo,  nur  der  Zustand  a'  denk- 
bar; ist  hingegen  c  weder  0  noch  oo,  so  sind  gleichzeitig 
beide  Zustände  möglich.'^)  Analoges  wird  daher  auch  Yon  den 
Formeln  (5®)  und  (5')  gelten,  von  welchem  die  erstere  dem  Zu- 
stande a®,  die  letztere  dem  Zustande  a'  ihren  Ursprung  verdankt 
Ist  c  =  0,  so  wird  nur  die  Formel  (5^),  ist  c  =  oo,  nur  die 
Formel  (5')  gültig  sein;  hingegen  werden  gleichzeitig  beide 
Formeln  Gültigkeit  besitzen,  sobald  c  weder  0  noch  oo  ist.  Be- 
achten wir  dies,  so  können  wir  die  in  den  Formeln  (3),  (5®),  (59 
enthaltenen  Resultate  folgendermassen  aussprechen: 

Ist  eine  von  x  +  iy  abhängende  Function  f  auf  irgend  einem 
Theile  ©  einer  Riemanh* sehen  Kugelfläche  überall  eindeutig^  und 
mit  etwaiger  Ausnahme  einzelner  Pole  daselbst  auch  überall  stetig^ 
so  lassen  sich  die  Werthe^  welche  diese  Function  f  im  Bereiche 
irgend  eines  zu  ©  gehörigen  Punctes  o;  +  iy  =  c  besitzt  —  gleich- 
gültig, ob  dieser  Punct  ein  gewöhnlicher  oder  ein  Windungspunci, 
gleichgültig,  ob  er  ein  Pol  der  Function  oder  ein  Nullpunct  der- 
selben oder  keines  von  Beiden  ist  —  jederzeit  durch  eine  der  bei- 
den Formeln: 

f=  (a:.+  iy  — c)«.EO, 
darstellen.     Hier  sind  £®  und  £'  zwei  von  x  +  iy  ab 


*)  Fällt  nämlich  der  gegebene  Panct  c  weder  mit  dem  Puncto 
o;  -f-  ty  =3  0,  noch  auch  mit  dem  Puncte  a;  -|-  ly  =«  oo  zusammen,  so  wird 
man,  wie  nahe  der  Punct  c  einem  dieser  beiden  Puncte  auch  immer 
liegen  mag,  das  um  c  herum  abgegrenzte  Flächenstück  ^  sich  doch 
immer  so  klein  denken  können,  dass  es  keinen  jener  beiden  Puncte  in 
sich  enthält 
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Functionen^  die  im  Bereiche  von  c  überall  eindeutig,  stetig  und 
null  fr  ei  sind;  femer  bedeutet  hier  m  die  Anzahl  der  Blätter, 
welche  im  Puncte  c  mit  einander  zusammenhängen;  und  schliess- 
lich fi  eine  gewisse  endliche  ganze  Zahl. 

Von  diesen  beiden  Barstellungen  ist  nur  die  erste  möglich, 
falls  c  =  0;  nur  die  zwfite,  falls  c  =  oo  ist:  hingegen  gleich- 
zeitig die  erste  und  zweite,  falls  c  weder  0  noch  oo  ist. 

Die  Zahl  fi  ist  nichts  Anderes,  als  die  im  Puncte  c  vorhan- 
dene Ordnungszahl  der  Function  f;  der  Werth  dieser  Zahl  kann 
jederzeit  dargestellt  werden  durch  folgende  Formel: 


-^nij    f^ 


wo  die   Integration  in   positiver  Richtung  um  das  Bereich   des 
Punctes  c  herumläuft*) 

Dritter  Abschnitt.    Ueber   die  Berecimimg  der  Ordnangfzahlen 

Yon  Functionen,  welche  anf  einer  Kiemann'ftchen  Kugelfiäche, 

oder   aach  anf  einer  gewöhnlichen   einblättrigen  Kngelfläche 

anagebreitet  sind. 

Um  die  Art  und  Weise  ins  Licht  zu  setzen,  wie  man  mit 
Hülfe  dieses  Satzes  die  Ordnungszahlen  in  gegebenen  Fällen  leicht 
zu  ermitteln  im  Stande  ist,  betrachten  wir  einige  Beispiele.  Statt 
cc  +  iy  setzen  wir  dabei  zur  Abkürzung  z. 

Erstes  Beispiel.    Um  sämmtliche  Werthe  der  Function 

j/x  +  iy      oder       l/z 
auf  eindeutige  Weise  auszubreiten,  dient,  wie  sich  aus  einem  früher 

*)  Statt  -j-  kann  man  setzen  d  log  f.    Thut  man  dies,  so  lässt  sich 

die  soeben  für  (i  aufgestellte  Formel  in  Worten  folgendermassen  aus- 
sprechen: Wächst  der  log  /",  wenn  man  das  Bereich  des  Punc- 
tes c  in  positiver  Richtung  umläuft,  um  (i  .  27ei  an,  so  ist  ft, 
die  Ordnungszahl,  welche/*  in  c  besitzt.  Man  könnte  diesen 
Satz  benutzen,  um  die  Ordnungszahl  zu  definiren.  Solches  hat  Rie- 
mann  gethan.  Denn  in  seiner  Abhandlung  (Borch.  Journal  f.  Math. 
Bd.  54.  S.  117)  heisst  es:    „Zur  Vereinfachung  des  Folgenden   heisse 

eine  Function  für  einen  Punct unendlich  klein  von  der  ersten 

Ordnung,  wenn  ihr  Logarithmus  bei  einem  positiven  Umlauf  um  ein 
diesen  Punct  umgebendes  Flächenstück um  2ni  anwächst." 
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(Seite  191)geruudeiieu  Satz  unmittelbar  ergiebt,  eine  zweiblättrige 
Riemann'scbe  Kugelfläclie,  welcbe  —  sie  mag  9lj  genannt  Merdeu 
—  zwei  bei  z  =  0  and  bei  z  =  oo  liegende  Windungspuncte  be- 
Fig.  58.        sitzt,  und  weiche  ausserdem  mit  einer  von  z  =  0 
^^^  nach  z  =  (x>  laufenden  Uebergangslinie  behaftet 

ist  (Fig.  58).  Auf  dieser  Fläche  ist,  wie  sich  eben- 
falls aus  jenem  Satze  ergiebt,  die  Function  ]/7 
nicht  nur  überall  eindeutig,  sondern  mit  Ausnahme 
eines  einzigen,  im  Windungspuncte  2;  =  oo  lie- 
genden Poles  auch  überall  stelig.  Ausserdem  ist 
klar,  dass  die  Function  }/z  nur  für  z:=0  verschwindet,  dass 
sie  also  auf  der  ganzen  Fläche  ?ft^  nur  einen  einzigen,  im  Win- 
dungspuncte 2  =  0  liegenden,  Nullpunct  besitzt. 

Zufolge  des  kürzlich  (Seite  246)  gefundenen  Satzes  ist  mm 
die  Ordnungszahl  einer  Function  in  jedem  Nullpuncte  positiv,  in 
jedem  Pole  negativ,  und  in  jedem  andern  Puncte  gleich  Null. 
Demnach  wird  die  Ordnungszahl  der  hier  betrachteten  Function 
}/z  auf  der  ganzen  Fläche  dt^  mit  Ausnahme  der  beiden  Win- 
dungspuncte überall  Null  sein.  Die  beiden  Windungspuncte  sind 
also  die  einzigen,  in  welchen  der  Werth  dieser  Zahl  noch  zu  be- 
stimmen ist.  Und  hiezu  bietet  nun  der  zuletzt  gefundene  Satz 
(Seite  252)  die  Mittel  dar. 

Im  Windungspuncte  z  =  0  hängen  zwei  Blätter  der  Fläche 
mit  einander  zusammen.  Um  daher  die  in  diesem  Puncte  vor- 
handene Ordnungszahl  zu  bestimmen,  müssen  wir  die  im  Bereiche 
dieses  Punctes  vorhandenen  Werthe  von  ^J  in  folgender  Weise 
darzustellen  suchen: 

(1)  l/z^(z-  0)^  .  E, 

und  zwar  der  Art,  dass  (i  eine  ganze  Zahl  und  JE  eine  von  z 
abhängende  Function  vorstellt,  welche  im  Bereiche  des  Punctes 
überall  eindeutig,  stetig  und  nullfrei  ist.  Gelingt  uns  sol- 
ches, so  wird  dann  —  zufolge  jenes  Satzes  —  (i  die  gesuchte 
Ordnungszahl  sein. 

Gelingt  es  uns  ferner,  die  im  Bereiche  des  andern  Windungs- 
punctes  2:  =  00  vorhandenen  Werthe  von  ]/z  durch 

(2)  j/?  =  (r-^)*.i?' 
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darzusteUeo,  wo  /n'  wiederum  eine  ganze  Zahl,  und  S  wiederum 
eine  Funcüon  ist,  die  im  Bereiche  des  Punctes  überall  eindeu- 
tig,   stetig  und  nuiifrei  bleibt,   so  wird  ^  die  im  Puncte 
c  z=:  oo  vorhandene  Ordnungszahl  sein. 
Nun  ist  aber  offenbar: 

(3)  ^  =  z*=  (z  — 0)^1, 

und  ebenso: 


^=Gr=a-^)"'-- 


Vergleicht  man  (1)  mit  (3) ,  und  vergleicht  man  anderer- 
seits (2)  mit  (4),  so  ergiebt  sich  sofort,  dass  ft  =  1  und  dass 
fi'  =  —  1  ist. 

Die  Ordnungszahl  von  j/^  ist  also  auf  der  Fläche  dli  in  dem 
einen  Windungspuncie  gleich  1 ,  im  andern  gleich  —  1 ,  und  in 
allen  übrigen  Funden  gleich  0. 

Zweites  Beispiel.  Ist  A  eine  beliebig 
gegebene  reelle  oder  imaginäre  Constante,  so 
dient  zur   eindeutigen  Darstellung  der  Function   /y^       ^Vv"^ 

j/z  ^  A 
eine  Riemann'sche  Kugelfläche  9%,,»  welche  zwei 
bei  z  =^  A  und  bei  z  =oo  liegende  Windungs- 
puncte  besitzt,  und  ausserdem  eine  von  z  =  A  *■•* 

nach  z  =  oo  laufende  üebergangslinie  (Fig.  59). 

Auf  dieser  Fläche  fft^^  besitzt  die  Function  nur  einen  Pol 
und  nur  einen  Nullpunct;  ersterer  liegt  bei  z=3cx>,  letzterer 
hei  z  =^  A.  Somit  ergiebt  sich  also  zunächst,  dass  die  Ordnungs- 
zahl von  j/z  —  A  mit  Ausnahme  der  beiden  eben  genannten  Puncte 
auf  der  Fläche  St],  allenthalben  gleich  Null  ist. 

Offenbar  ist: 

j/z  —  ^  =  (z  —  A)  .  1 ; 
hieraus  ergiebt  sich  zufolge  unseres  Satzes  sofort,  dass  die  Ortl- 
nungszahl  im  Puncte  z  =  A  den  Werth  1  besitzt. 
Ferner  ist  offenbar: 

(1)  /J^^:=:yz.  fi-^, 

und  diese  Gleichung  kann  benutzt  werden,  uro  die  im  Windungs- 
punctc  zz=z<x>  vorhandene  Ordnungszahl  zu  ermitteln.    Die  Func- 
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tion  y z  —  A  ist  auf  Fläche  9i,i  überall  eindeutig;    anders 
aber  verhält  es  sich  mit  den  beiden  Factoren. 


y^    und     y\  -  |, 


in  welche  diese  Function  hier  zerlegt  ist.  Die  Function  ^z  wird 
sich  eindeutig  ausbreiten  lassen  auf  der  vorhin  betrachteten 
Fläche  9^p  nicht  aber  auf  der  gegenwärtig  vorliegenden  Fläclio 
9ft,j.    Und    ebenso   wenig  wird  solches  bei   dem  andern  Factor 


/ 


i möglich  sein. 


Doch  ist  Folgendes  zu  bemerken :  Die  beiden  Flächen  9ti  und 
Sijj  sind  in  der  Nähe  des  Punctes  2  =  cx)  von  ganz  gleicher  Be- 
schalTenheit.  Die  Function  ^z  wird  demnach,  weil  sie  auf  9t| 
allenthalben  eindeutig  war,  allerdings  nicht  auf  der  ganzen  Fläche 
3ijj,  wohl  aber  auf  demjenigen  Theile  dieser  Fläche  eindeutig 
sein,  welcher  sich  in  der  Nähe  des  ebea  genannten  Punctes  be- 
findet; sie  wird  also  —  können  wir  sagen  —  auf  der  hier  be- 
trachteten Fläche  SRj,  eindeutig  sein  im  Bereiche  des  Punc- 
tes 2  =  00.  Daraus  aber,  dass  j/z  —  A  und  J^T  im  Bereiche 
von  z  =s  cx)  eindeutig  sind ,  folgt  nun  mit  Rucksicht  auf  (1)  un- 
mittelbar, dass  7/1 im  Bereich  dieses  Punctes  eben- 
falls eindeutig  sein  muss.  Ausserdem  ist  klar,  dass  die  Func- 
tion 1/  \ im  Bereich  des  Punctes  2=200  nirgends  verschwin- 
den und  auch  nirgends  unendlich  gross  werden  kann.  Somit 
ergiebt  sich  also,  dass  diese  Function  —  sie  mag  zur  Abkürzung 
mit  E  bezeichnet  werden  —  im  Bereiche  von  2  :=  cx)  überall 
eindeutig,  stetig  und  nullfrei  ist. 

Wir  können  nun  die  Gleichung  (1)  so  schreiben: 
Yz  —  A  —  ]/z.  E, 
oder,  was  dasselbe  ist: 

Hieraus  aber  folgt,  wenn  wir  unsern  Satz  in  Anwendung  bringen, 
unmittelbar,  dass  die  Ordnungszatil  von  }/z  —  A  im  Puncte  r  =  00 
den  Werth  —1  besitzt. 
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Die  Ordnungszahl  von  ^z  —  Ä  besitzt  also  auf  der  Fläche  ^t^^ 
in  dem  Windungspuncte  z  =  A  den  fVerth  -J-  1 ,  im  Windungs- 
puncie  z  =  oo  den  Wertk  —  1,  und  in  allen  übrigen  Puncten  den 
Werth  0. 

Drittes  Beispiel.     Um  die  Function 


(1)  g)   =  j/(2  -  A,)  [z^  A^)    ....    [Z  —  ^2.-0 

eindeutig  auszubreiten,  dient  eine  zweibiättrige  Riemann'sche  Kugel- 
fläche Slj^j ,  welche  2 v  Windungspuncte  t  ==  ^, ,  z=^  A^^  .  .  . 
z  =  Atr-x  und  z  =  cx>  besitzt  (Flg.  60).    Auf  p.     ^ 

dieser  Fläche  ^ij^  besitzt  die  Function  2 1/ —  1 
Nullpimcte  und  einen  einzigen  Pol;  die  erstem 
liegen  in  den  Puncten  A^^  A^,  ,  -  -  ^si^-i,  der 
let7tere  im  Puncte  z  =  <X).  ''***^ 

Wir  können,  um  die  Ordnungszahl   im  Puncte  A^  zu  ermit- 
teln, den  Werth  von  q>  so  darstellen: 

(2)  9  =  /z  -  ^,  .  /(z-^2)..7r(z-^,,.,). 

Da  nun  die  vorhin  betrachtete  Function  }/ z  —  A  auf  der  dama- 
ligen Fläche  9l„  überall  eindeutig  war,  mithin  auch  eindeutig  war 
im  Bereich  des  Windungspunctes  z  =  ^4,  so  wird  die  Function 
Yz  —  Ä^  auf  der  gegenwärtig  vorliegenden  Fläche  SR,,,  im  Be- 
reiche des  Windungspunctes  z  =  ^|  ebenfalls  überall  eindeutig 
sein.  Und  gleiches  wird  daher,  zufolge  (2),  innerhalb  des  eben 
genannten  Bereiches  auch  gelten  von  der  Function 

y[z~A^)...  (z-^2,-.i). 

Zudem  ist  klar,  dass  diese  letztere  im  Bereiche*  von  A^  nirgends 

verscbHinden  und  nirgends  unendlich  werden  kann.   Wir  können 

dieselbe  daher  —  sie  mag  E  genannt  werden  —  als  eine  Function 

bezeiichnen,  welche  im  Bereich  von  A^  überall  eindeutig,  stetig 

und  null  fr  ei   ist.     Die  Gleichung  (2)   lässt  sich  nun  folgender- 

massen  schreiben: 

q>  =  Yz  —  A^  .  E, 
oder 

(3)  q>  =  [z^A,)^.  E. 

Hieraus  aber  folgt  mit  Rücksicht  auf  unsern  Satz,  dass  die  Ordnungs- 
zahl von  q>  im  Puncte  A^  den  Werth  1  besitzt.  In  ähnhcher 
Weise,  und  zu  demselben  Werth  wird  man  bei  den  Puncten 
A^,  ^3,  .  .  .  Atr-'i  gelangen. 

Mtanumn,  Abel'sche  Integrale.  ]  1 
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Um  ferner  die  Ordnungszahl  von  g>  im  Puncte  z  ==  cx>  zu 
ermitteln,  bemerken  mr  zunächst,  dass 


(4)  ^=(^/7r-/(i-4i)(i-4')....(i- ^) 

ist.  Da  die  im  ersten  Beispiele  betrachtete  Function  }/z  auf  der 
damaligen  Fläche  dt^  überall  eindeutig  yfar,  mithin  auch  eindeutig 
war  im  Bereiche  des  auf  jener  Fläche  vorhandenen  Windungs- 
punctes  z  =  oo,  so  wird  dieselbe  auf  der  gegenwärtig  vorliegen- 
den Fläche  dtiii  im  Bereiche  des  Windungspunctes  z  =  (x>  eben- 
falls Überali  eindeutig  sein.  Und  Gleiches  wird  dader  zufolge  (4) 
auch  gelten  müssen  von  der  Function 

/F4)T^4')-('-^)- 

Zugleich  wird  diese  Function  im  Bereiche  von  2  =  oo  nirgends 
null  oder  unendlich  werden  können*).  Es  wird  daher  diese  Func- 
tion —  sie  mag  E  heissen  —  im  Bereiche  des  Windungspunctes 
2  c=:  cx)  überall  eindeutig,  stetig  und  nullfrei  sein.  Geben 
wir  nun  der  Gleichung  (4) 

9  =  (y^y^-^  .  E 
die  Gestalt: 

so  erhellt  aus  unserm  Satze  unmittelbar,   dass  die  Ordnungszahl 
von  <p  im  Puncte  z  =  00  gleich  — (2v  — 1)  ist     Also: 
Die  Ordnungszahl  der  Function 


y{z  —  ^1)  [z  —  A^) [z—  A2V-1) 

auf  der  Fläche  SR^  besitzt  in  jedem  der  Puncte  ^j,  -^j,  .  .  .  A^^-x 
den   Werth  1,  ferner  im  Puncte  z  =  oo  den   Werth  — (2v — 1), 
und  endlich  in  allen  übrigen  Puncten  den   Werth  0. 
Viertes  Beispiel.     Um  die  Function 

f=}/{z  -  A,)  (z-A^),..(z-  A,,) 
eindeutig  auszubreiten,  dient  eine  zweiblättrige  Riemann'sche  Kugel- 
fläche JRjy,  welche  2v  Windungspuncte  -^ij,  ^^2,  .  .  .  ^2»  besitzt. 


*)  Im  Puncte  s  =3  OO  selber  besitzt  sie  den  Werth  1 ,  mithin  in 
allen  übrigen  Puncten,  die  zum  Bereich  von  z  ^^  C30  gehören,  einen 
wenig  von  1  verschiedenen  Werth. 
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Bei    2=00  besitzt  sie  keioen  Windungspunct ,  sondern  zwei 

über   einander   liegende    Piincte,  welche  mit 

ff  und  ß  bezeichnet  werden  mögen   (Fig.  61).  ^'^-  ^^• 

Auf  dieser  Fläche  SRj^  hat  nun  die  Function 

im  Ganzen    2v  Nullpuucte  und  2  Pole.     Die 

erstem  liegen  bei  A^^  A.^^  . . .  A^^y  die  letztern 

bei  ff  und  ß. 

Die  Ordnungszahlen  in  den  Null punctcn  lassen  sich  genau 
ebenso  wie  in  dem  vorhergehenden  Beispiele  bestimmen.  Man 
findet,  dass  jede  dieser  Zahlen  den  Werth  1  hat. 

Um  nun  ferner  die  Ordnungszahlen  in  einem  der  beiden  Pole, 
z.B.  im  Pole  «  zu  finden,  bemerken  wir,  dass  der  Werlh  von/* 
in  folgender  Weise  geschrieben  werden  kann: 

,.)  ,=.y(r-4')"(."-"4-)"...:(,:"i.). 

Da  der  in  der  Nähe  von  a  vorhandene  Theil  unserer  Fläche  dtj^ 
genau  ebenso  beschaifen  ist,  als  gehörte  er  einer  gewöhnlichen 
einblättrigen  Kugeifläche  an,  die  Function  z*  aber,  wie  wir 
Trüber  (Seite  139)  gefunden  haben,  auf  einer  einblättrigen  Kugel- 
flache  allenthalben  eindeutig  ist,  so  wird  die  Function  z*  auch 
hier  auf  der  Riemann'schen  Fläche  SSiyy  eindeutig  sein  im 
Bereiche  des  Punctes  ff.  Gleiches  gilt  natürlich  von  f.  Zu- 
folge (1)  wird  daher  die  Wurzelgrösse 


/('-4')0-t)-('-t) 

eine  Function  sein,  die  im  Bereiche  von  a  ebenfalls  überall  ein- 
deutig ist  Gleichzeitig  ist  diese  Function  in  dem  eben  genann- 
ten Bereich  auch  überall  stetig  und  nullfrei  Bezeichnen  wir 
sie  mit  E,  so  verwandelt  sich  die  Gleichung  (1)  in 

f=z-.E, 

oder,  was  dasselbe  ist,  in 


A=a-4r-. 


Und  hieraus  folgt  sofort,  dass  die  Ordnungszahl  von  /im  Puncto  a 
den   Werth   —  v    besitzt      Derselbe    Werth    ergiebt   sich    in    ß. 

Also: 

17» 
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Die  Ordnungszahl  der  Function 


auf  der  Fläche  $R,y  besitzt  in  jedem  der  Puncte  A^^  A^"*  -  -  •  -^2» 
den  Werth  1 ,  femer  in  jedem  der  beiden  bei  z  =  oo  liegenden 
Puncte  den  Werth  — v,  und  endlich  in  allen  übrigen  Punctenden 
Werth  0. 

In  jedem  dieser  Beispiele  zeigt  sich,  dass  die  Summe  sämmt- 
lieber  Ordnungszahlen  Null  ist.  Wir  werden  bald  sehen,  dass 
dies  nicht  zufällig,  sondern  Folge  eines  gewissen  merkwürdigen, 
sehr  allgemeinen  Satzes  ist. 

Die  gewöhnliche  einblättrige  Kugelfläche,  mit  welcher  wir 
uns  in  einer  früheren  Vorlesung  (Seite  132)  beschäftigt  haben,  ist 
offenbar  nur  ein  Specialfall  der  Riemann'schen  mehr  blättrigen 
Kugelfläche.  Und  der  zuletzt  gefundene,  für  jede  Riemann*sche 
Kugelfläche  gültige  Satz  (Seite  252)  wird  daher  auch  gehen  für  die 
einblättrige  Kugelfläche.  Mit  Bezug  auf  diesen  Specialfall  lautet 
derselbe,  wie  man  sofort  übersieht,  folgendermassen : 

Ist  eine  von  x  +  iy  abhängende  Function  f  auf  irgend  einem 
Theile  ©  einer  gewöhnlichen  einblättrigen  Kugelfläche  überall  ein- 
deutig^ und  mit  etwaiger  Ausnahme  einzelner  Pole  daselbst  auch  über- 
all stetig^  so  lassen  sich  die  Werthe^  welche  die  Function  f  im  Be- 
reich irgend  eines  zu  ©  gehörigen  Punctes  x  +  iy  =  c  besitzt 
—  gleichgültig,  ob  dieser  Punct  ein  Pol  der  Function,  ein  ^ull- 
punct  derselben,  oder  keines  von  Beiden  ist  —  immer  durch  eine 
der  beiden  Formeln: 

f={x  +  iy^  cf  .  S«, 
/* 


\x  +  ly  cj 


darstellen.  Hier  sind  unter  IP  und  F!  zwei  von  x  +  iy  abhängende 
Functionen  zu  verstehen ,  welche  im  Bereich  des  Punctes  c  überall 
eindeutig,  stetig  und  null  frei  sind;  femer  unter  (i  eine  end- 
liche ganze  Zahl. 

Von  diesen  beiden  Darstellungen  ist  nur  die  erste  möglich, 
falls  c  gleich  0,  nur  die  zweite,  falls  c  gleich  oo  ist;  hingegen 
gleichzeitig  die  erste  und  zweite,  falls  c  weder  0  noch 
ex  ist. 

Die  Zahl  fi  ist  nichts  Anderes,   als  die  im  Puncte  c  vorhan- 
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dene  Ordnungszahl   von  f.     Ihr    Werth  kann  jederzeit  ausge- 
drückt werden  durch  folgende  Formel: 


2m J   f 


wo  die  Integration  um  das  Bereich  des  Punctes  c  in  positiver  Rich- 
tung herumläuft. 

Beispielsweise  wolien  wir  zeigen,   wie  man  mit  Höire  dieses 
Satzes  die  Ordnungszahl  der  Function 


9^  —  (z  -  cy 
bestimmen  kann.  Hier  soll  z  zur  Abkürzung  für  x  +  iy  stehen ; 
ferner  sollen  Aj  By  C  beliebig  gegebene  Constanten,  und  a,  6,  c 
irgend  welche  positive  ganze  Zahlen  vorstellen.  Die  Function  (p 
ist  alsdann  eine  rationale  Function,  und  kann  daher  —  zufolge 
eines  früheren  Satzes  (Seite  139)  —  auf  einer  einblättrigen 
Kugelfläche  M  der  Art  ausgebreitet  werden,  dass  ihre  Werthe  da- 
selbst überall  eindeutig,  und  mit  Ausnahme  einzelner  Pole  da- 
selbst auch  überall  stetig  sind.  Es  handelt  sich  darum,  die  Ord- 
nungszahlen von  q>  auf  dieser  Fläche  St  zu  bestimmen. 

Die  Nullpuncte  und  Pole  von  g>  liegen  offenbar  bei  z  =  ^, 
z=^  Bj  z  =  C  und  bei  2  =  oo.  Und  zwar  sind  von  diesen  vier 
Puncten  die  beiden  ersten  jedenfalls  Nullpuncte,  der  dritte  jeden- 
falls ein  Pol.  Wie  es  sich  mit  dem  vierten,  nämlich  mit  dem 
Pnncte  2  =  00  verhält,  ist  fraglich;  es  wird  nämlich  dieser  ein 
Nullpunct  sein ,  falls  a  +  b  <i  c^  ein  Pol  sein ,  wenn  a  +  b  >  c^ 
und  endlich  keines  von  ßeiden  sein,  sobald  a  +  b  ^=:  c  ist. 
Zufolge  eines  zu  Anfang  dieser  Vorlesung  (Seite  246)  gefun- 
denen Satzes  wird  die  Ordnungszahl  von  9)  in  den  vier  Punc- 
ten z  =  ^,  zt=^  By  z^=i  C  und  2  =  00  durch  irgend  welche 
ganze  Zahlen,  und  in  allen  übrigen  Puncten  der  Fläche  & 
durch  Null  dargestellt  sein. 

Offenbar  können  wir  den  Werth  von  q>  in  folgende  Gestal- 
ten bringen: 


(1) 

<P  =  (^-^'.^4-,, 

(2) 

,=(.-.rii^,' 

(3) 

g,  =  {z-q-'.[z-A)'(t- 
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Aus  (1),  (2),  (3)  folgt  mit  Minblick  auf  den  zuletzt  hingestell- 
ten  Satz  sofort,  dass  die  Ordnungszald  von  9  in  den  Puiicten 
^,  ^,  C  die  Werthe  a,  ft,  — c  besitzt;  und  aus  (4)  folgt,  dass 
sie  im  Puncte  z  =  oo  den  Werth  —  (a  +  6  —  c)  hat.  Wiederum 
sehen  wir  also,  dass  die  Summe  sämmtlicher  Ordnungszahlen 
gleich  Null  ist. 

Wir  wollen  uns  eine  beliebige  Riemann'sche  Kugelfläcfae  9t 
gegeben  denken.  Ist  eine  Function  auf  der  gewöhnlichen  ein- 
blättrigen Kugelfläche  £  überall  eindeutig,  so  wird  sie  bei  ihrer 
Ausbreitung  auf  der  Fläche  91  ebenfalls  überall  eindeutig  sein, 
und  ausserdem  in  über  einander  liegenden Puncten  der  Fläche 
gleiche  Werthe  besitzen.  Es  mögen  z.  B.  o:  =  a,  ^  =  6  die 
Coordinaten  irgend  eines  zur  Fläche  ^  gehörigen  Punctes  p  sein, 
und  ferner  mögen  jP,  ,  jPj»  •  •  •  ^a  diejenigen  Puncte  der  Fläche 
9t*)  sein,  weiche  dieselben  Coordinaten  besitzen;  alsdann  wird 
derjenige  Werth  der  Function,  welcher  bei  ihrer  Ausbreitung  auf 
^  im  Puncto  p  vorhanden  war,  bei  ihrer  Ausbreitung  auf  91 
gleichzeitig  in  P,,  in  P^^  u.  s.  w.,  endlich  in  P^  auftreten. 

Ist  die  Function  im  Piincte  p  stetig,  so  wird  sie  bei  ihrer 
Ausbreitung  auf  9t  in  den  Puncten  P^y  P^^  .  >  *  P^  ebenfalls  stetig 
sein.  Ist  die  Function  selber  im  Puncte  p  nicht  stetig,  wohl 
aber  der  reciproceWerth  der  Function,  so  wird  Gleiches,  bei 
ihrer  Ausbreitung  auf  der  Fläche  91,  auch  in  den  Puncten  Pj,  P21  •  •  •  ^q 
stattfinden.  Ist  demnach  die  Function  —  sie  mag  f  heissen  — 
der  Art  beschaffen,  dass  in  jedem  Puncte  der  Fläche  £  von  den 
beiden  Grössen  f  und  j  wenigstens  eine  stetig  ist,  so  wird  hei 
Ausbreitung  der  Function  auf  der  Fläche  9t  von  jedem  Puncte 
dieser  letztern  Fläche  dasselbe  zu  sagen  sein.  Mit  andern  Worten: 
Ist  die  Function  bei  ihrer  Ausbreitung  auf  der  Fläche  S  mit  Aus- 
nahme einzelner  Pole  überall  stetig,  so  wird  Gleiches  auch  gellen 
von  ihrer  Ausbreitung  auf  der  Fläche  91. 

*)  Die  Puncte  P,,  Pj,  ...  P^  liegen  in  der  Riemann'schen  Kugel- 
fläche 91  gerade  über  einander;  sie  werden  je  nach  Umständen  ent- 
weder gewöhnliche  Puncte,  oder  Win  du  ngs  puncte,  oder  auch  Puncte 
sein,  die  theils  zur  einen,  theils  zur  andern  Art  gehören. 
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Es  sei  f  eine  von  x  +  iy  abhängende  Function,  welche  bei 
ihrer  Ausbreitung  auf  ß  überall  eindeutig  und  mit  Aus- 
nahme einzelner  Pole  überall  stetig  ist,  und  welche  also, 
zufolge  der  eben  gemachten  Beitierkungen,  bei  ihrer  Ausbreitung 
auf  der  Fläche  9t  dieselben  Eigenschaften  besitzt.  Die  Ord- 
nungszahlen von  f  werden  dann  auf  der  Fläche  ß,  und  ebenso  auch 
auf  der  Fläche  9i  durch  lauter  ganze  Zahlen  dargestellt  sein. 
Wir  wollen  untersuchen,  in  welcher  Beziehung  die  Ordnungszahlen 
auf  der  einen  und  auf  der  andern  Fläche  zu  einander  stehen. 

Wiederum  mögen  p  und  P^^P^^  .  .  ,  Pg  irgend  welche  zu  ^ 
und  9i  gehörige  Puncte  sein,  welche  ein  und  dieselben  Coor- 
dinaten  x=i  a^  y^==  b  besitzen;  zugleich  mag  a  +  ib  mit  c  be- 
zeichnet werden.  Die  Bereiche  dieser  Puncte  mögen  der  Reihe 
nach  a  und  ^,,  ^2>  •  -  *  ^v  ^^^^^^^  werden.  Das  Bereich  a  ist 
einblättrig;  die  Bereiche  ^^  ^2>  -  *  •  ^q  ^^^^^  ^^^  Reihe  nach  m^ 
blättrig,  m2  blättrig  u.  s.  w.,  endlich  das  letzte  m^  blättrig ;  so  dass  also 

m^      T"     IW2     +     .    .    .      -|-     IHn 

die  Anzahl  sämmtlicher  Blätter  vorstellt,  welche  in  der  Fläche  di 
über  einander  geschichtet  sind. 

Ist  (i  die  Ordnungszahl,  weiche  die  Function  bei  ihrer  Aus- 
breitung auf  Ä  im  Puncte/?  besitzt,  so  wird  (vgl.  S.  260)  im  Be- 
reiche von  p,  d.  i.  innerhalb  a 
(1)  f  ^^{x  +  iy  -  cf.  E  ' 

sein,   wo  E  eine  von  x  +  iy  abhängende  Function   bezeichnet, 
welche  innerhalb  a  allenthalben  eindeutig  stetig  und  nullfrei  ist. 

Wir  verpflanzen  diese  Gleichung  von  dem  Bereiche  des  Punc- 
tes  p  auf  das  des  Punctes  P^ ,  d.  h.  von  a  auf  ^|.  Derjenige 
Werth,  welchen  /*  in  je  einem  Puncte  von  a  besitzt,  fällt  als- 
dann auf  je  m^  über  einander  liegende  Puncte  von  %^;  glei- 
ches gilt  von  den  Werthen  der  Potenz  {x  +  iy  —  cf,  und  von 
den  Werthen  der  Function  E.  Da  die  Function  E  innerhalb  a 
überall  eindeutig  stetig  und  nullfrei  war,  so  wird  sie  innerhalb  ^l^ 
dieselben  Eigenschaften  besitzen.  Die  Werthe,  welche  die  Func- 
tion f  bei  ihrer  Ausbreitung  auf  der  Fläche  di  in  dem  kleinen 
Flächenstück  %  besitzt,  lassen  sich  also,  wie  bei  Ausführung 
jener  Verpflanzung  zu  Tage  tritt,  durch  eine  Formel 

f  ==  {x  +  iy  -  cf.  E 
darstellen,  in  welcher  E  eine  von  x  +  iy  abhängende  Function 
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repräsenUK,  die  innerhalb  ^^  überall  eindeutig  stetig  uod  null- 
frei  ist.    Dieser  Formel  können  wir ,  indem  wir  %-*^  an  Stelle  von 

IR, 

mj  setzen,  auch  folgende  Gestalt  geben: 

(2)  A=(ä?  +  iy  —  c)     m,     .  E, 

WO  m|  die  Anzahl  der  in  91]  über  einander  liegenden  Blätter  vor- 
stellt. Daraus  aber  folgt  mit  Bezug  auf  den  von  uns  gefundenea 
Satz  (Seite  252)  sofort,  dass 

die  Ordnungszahl  ist,  welche  die  Function  f  in  dem  auf  ^,  lie- 
gendem Puncte  Pj  besitzt.  In  gleicher  Weise  würde  sich,  wie 
leicht  zu  übersehen  ist,  darthun  lassen,  dass  ^m,,  .  .  .  fim^  die- 
jenigen Ordnungszahlen  sind,  welche  die  Function  in  den  Puncten 
i>2,  .  .  .  Pq  hat. 

Stillschweigend  haben  wir  hier  vorausgesetzt,  dass  das  den 
Puncten  p,  /*, ,  -P2»  •  •  •  ^^  zugehörige  Binom  a  +  ih  oder  c  end- 
lich ist.  Wir  haben  also  noch  zu  untersuchen,  wie  die  Sache 
sich  gestaltet,  wenn  c  unendlich  gross  ist.  Der  grösseren 
Allgemeinheit  und  Symmetrie  willen  beschränken  whr  uns  nicht 
auf  diesen  einzeln  stehenden  Fall,  sondern  denken  uns  unter 
c  eine  Grösse,  die  alle  möglichen  Werthe,  mithin  auch  einen 
unendlich  grossen  Werth  besitzen  kann,  die  aber  von  Null 
verschieden  ist.  An  Stelle  der  innerhalb  a  gültigen  Gleichung  {!) 
erhalten  wir  alsdann,  bei  sonst  gleicher  Bezeichnungsweise: 

folglich  au  Stelle  der  innerhalb  %^  gültigen  Gleichung  (2)  die 
Gleichung: 

\^  +  »y  V 
Daraus  folgt,  dass  wiederum  ftm^  die  im  Puncte  Py^  vorhandene 
Ordnungszahl  ist.  Es  ergeben  sich  demnach  hier  genau  dieselben 
Resultate,  wie  vorhin.  Somit  gelangen  wir  zu  folgendem  Satz: 
Ist  eine  von  x  +  iy  abhängende  Function  auf  der  gewöhn- 
liehen  einblättrigen  Kugelfläche  ff  überall  eindeutig  und  mit  Aus- 
nahme einzelner  Pole  überall  stelig  ^  so  wird  sie  bei  ihrer  Ausbreitung 
auf  einer  beliebig  gegebenen  Riemann^ sehen  Kugelfläche  JA  diesel- 
ben Eigenschaften  besitzen. 
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Sind  femer  p  und  P  irgend  zwei  zu  ff  und  zu  dt  gehörige 
Puncie^  welche  dieselben  Coordinaten  besitzen^  und  ist  m  die  An- 
zahl der  im  Puncte  P  mit  einander  zusammenhängenden  Blätter^ 
so  wird  die  Ordnungszahl  der  Function^  bei  ikifer  Ausbreitung  auf 
91,  im  Puncte  P  jederzeit  mmol  so  gross  sein,  als  sie^  bei  Aus- 
breitung auf  der  Fläche  ff,  im  Puncte  p  war,*) 

Beispielsweise  betrachten  wir  die  Function 

(z  ~  A,)   {z  ~  A,) 
"P  {t^A^)   {z-A.y 

wo  A^j  ^2)  ^3'  ^4  beliebig  gegebene  Constanten  sein  sollen,  und 
z  für  X  +  iy  steht.  Diese  Function  ist  eine  rationale  Function 
von  z,  und  ist  also  bei  ihrer  Ausbreitung  auf  der  gewöhnlichen 
einblättrigen  Kugelfläche  ff  überall  eindeutig,  und  mit  Ausnahme 
zweier  in  z  =  ^3  und  z  =  ^4  liegenden  Pole  daselbst  auch  überall 
stetig.  Ihre  Ordnungszahl  ist  auf  der  Fläche  ff  in  d^n  Puncten 
A^  und  A^  gleich  1,  in  den  Puncten  A^  und  A^  gleich  — 1,  und 
in  allen  übrigen  Puncten  gleich  0.     (Vergl.  S.  261.) 

Wir  wollen  uns  nun  diejenige  Riemann'sche  Kugelflächc  9t  con- 
struirt  denken,  welche  dient,  um  sämmtlicheWertlie  der  Wurzelgrösse 


/(z  -A,)  (z  -A^  (z  -  ^3!  ....  (z  -  A,,) 
auf  eindeutige  Weise  auszubreiten;  unter  A^,  A^^  ^3,  A^  sollen 
hier  die  in  (p  enthaltenen  Constanten,  und  unter  At^^  A^^  . . ,  A^r 
irgend  welche  andern  Constanten  verstanden  werden.  Bei  ihrer 
Ausbreitung  auf  dieser  zweiblättrigen  Fläche  9t  wird  die  Function 
9,  ebenso  wie  zuvor  auf  ff,  überall  eindeutig  und  mit  Ausnahme 
der  Puncte  ^3,  A^  überall  stetig  sein.  Ihre  Ordnungszahl 
wird,  wie  sich  aus  dem  vorhergehenden  Satz  ergiebt, 
auf  der  Fläche  9t  in  den  Windungspuncten  A^,  A.^  den 
Werth  2,  in  den  Windungspuncten  ^3,  A^  den  Werth  — 2, 
und  in  allen  übrigen  Puncten  den  Werth  0  besitzen. 
Wir  betrachten  hier  ferner  die  Function 

Diese  wird  ebenso  wie  die  vorhergehende,  weil  sie  von  z  auf 
rationale  Weise  abhängt,  bei  ihrer  Ausbreitung  auf  der  ge- 
wöhnlichen einblättrigen  Kugelfläche  ff  überall  eindeutig,  und  mit 
Ausnahme  eines  bei  z  =  00  liegenden  Poles  daselbst  auch  überall 

*)  Die  OrdnnDgszahl  wird  demnach  in  den  Puncten  p  und  /*  gleich e 
WertBe  besitzen,  wenn  »1=1,  also  wenn  P  kein  Windungspunct  ist. 
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stetig  sein.  Ihre  Ordnungszahl  besitzt  auf  der  Fläche  S  im 
Puncle  z  =  0  den  Werth  2,  im  Puncte  z  =  oo  den  Werth  —  2, 
und  in  allen  übrigen  Puncten  den  Werth  0. 

Wir  denken  u^  wiederum  diejenige  Riemann'sche  Kugeifläche 
5R  construirt,  welche  dient,  um  sämmüiche  Werthe  der  Wurzel- 
grösse 

}/{z  -  A^)  {z  -  A,)  (z  -'A,)  ...{z  -Ä^) 
auf  eindeutige  Weise  auszubreiten.  Diese  Fläche  ist  zweiblättrig, 
und  besitzt  bei  z  =  0  zwei  ohne  Zusammenhang  über  einander 
liegende  Puncte,  ebenso  bei  z  =z  oo.  Die  betrachtete  Function 
^  wird  zufolge  des  vorhergehenden  Satzes  bei  ihrer  Ausbreitung 
auf  der  Fläche  9t  daselbst  überall  eindeutig,  und  mit  Ausnahme 
einzelner  Pole  daselbst  auch  überall  stetig  sein.  Zugleich  wird 
die  Ordnungszahl  von  ^  auf  der  Fläche  9t  in  jedem 
der  bei  z  =3  0  befindlichen  Puncte  den  Werth  2,  in 
jedem  der  bei  2  =  00  liegenden  lUincte  den  Werth  — 2, 
und  in  allen  übrigen  Puncten  den  Werth  0  besitzen. 


Vierter  Abschnitt.    Ueber   die  Summe  sämmtlicher  Ordnungs- 
zahlen, welche  eine  Function  innerhalb  irgend  eines  Theiles 
einer  Biemann'sohen  Kugeifläche  besitzt. 

Es  sei,  wie  früher,  ©  irgend  ein  Theil  einer  beliebig  gege- 
benen Riemann'schen  Kugeifläche,  und  f  eine  von  x  +  iy  ab- 
hängende Function,  welche  auf  @  überall  eindeutig,  und  mit 
Ausnahme  einzelner  Pole  daselbst  auch  überall  stetig  ist,  also 
eine  Function,  welche  —  zufolge  eines  früher  (S.  244)  gefunde- 
nen Satzes  —  auf  @  auch  nur  einzelne  Nullpuncte  besitzen 
kann.  Bezeichnen  wir  die  Nullpuncte  mit  Q^^  Q^^  ...  Qa,  und 
die  Pole  mit  P, ,  Pj,  ...  P^,  so  werden  die  Ordnungszahlen  von 
f  in  den  Puncten  Q  durch  irgend  welche  positive  ganze  Zahlen 
q^,  q^y  ...  qa,  in  den  Puncten  P  durch  irgend  welche  negative 
ganze  Zahlen  — />i,  —  P2»  •  •  •  "~  Z'/*»  ""^  '"  ^^"^  übrigen 
Puncten  des  Flächenlheiles  ©  durch  Null  dargestellt  sein.  Dem- 
nach wird 

(1)         5  =  {^1  -f  gr^  -t  . . .  +  gr^)  -  (/>,  +  P2  +  -  •  -  +  />/») 
die  Summe  sämmtlicher   Ordnungszahlen  sein,   welche  f  auf 
dem  ganzen  Flächentheile  ©  überhaupt  besitzt.    Es  soll  sich  nuu 
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um  den  Werth  dieser  Summe  S  handeln.  Wir  werden  zeigen, 
dass  man  denselben  jederzeit  zu  finden  im  Stande  ist,  falls  nur 
die  am  Rande  des  Flächentheiles  @  befindlichen  Funetionswerthe 
f  bekannt  sind. 

Wir  zerlegen  den  Flächentheil  (5  durch  irgend  welche  Schnitte 
in  eine  Anzahl  einzelner  Flächenstücke  %^,  %2*  ^3'  *  -  *  »  ^^^ 
\velchen  jedes  nicht  mehr  als  höchstens  einen  Windungspunct 
in  sich  enthält,  und  bezeichnen  die  Summe  der  in  diesen  eiuzel- 
Den  Stucken  vorhandenen  Ordnungszahlen  der  Reihe  nach  mit 
^i>  ^21  iS?3,  .  -  . ;  so  dass  also 
(2)  S=  8^+8^  +  S,  +  ,.. 

ist.  Es  sei  nun  ^l«  irgend  eines  unter  den  Flächenstficken 
äi,  9I2,  ?l3,  .  .  . ;  und  ferner  seien 

(ax,  I  +  tri,  <p,  2;) 
diejenigen  Bilder,  weiche  dieses  Fiächenstuck  sammt  den  darauf 
vorhandenen  Functionswerthen  während  seines  ursprünglichen 
und  während  seines  natürlichen  Zustandes  darbietet.  Dabei 
wird  alsdann  unter  a«  eine  Elementarfläche,  und  unter  g>  eine 
auf  ax  ausgebreitete  Function  zu  verstehen  sein,  deren  Werth  in 
jedem  Puncte  |  +  tri  identisch  mit  demjenigen  ist,  welchen  die 
Function  f  im  correspondirenden  Puncte  x  +  iy  besitzt.  Zugleich 
wird  £x  parallel  stehen  mit  8m,  nämlich  die  Summe  sämmtlicher 
Ordnungszahlen  repräsentiren,  welche  <p  auf  ax  bat. 

Auf  die  Ordnungszahlen,  welche  tp  auf  der  Elementarfläche 
ax  besitzt,  können  wir  sofort  einen  früher  (S.  126)  gefundenen 
Satz  anwenden;  wir  erhalten  alsdann: 

Ax 

WO  die  Integration  um  ax  in  positiver  Richtung  herumläuft.  Diese 
Gleichung  (3)  kann  nun  von  dem  natürlichen  Bilde: 

leicht  übertragen  werden  auf  das  ursprüngliche  Bild: 

(?lx,  X  +  iy,  f,  Sm). 
Zunächst  sind  nämlich  die  Ordnungszahlen  von  g>  auf  axi  und  die 
von  f  auf  %x  unter  einander  identisch,   mithin  X*«  =  8^;  wie 
sich  solches  aus  der  für  die  Ordnungszahl  gegebenen  Definition 
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auf  der  Stelle  ergiebt.     Ferner  ist  das  ia  positiver  Ricblung  um 

a»  herumerstreckte  iutegral    /  —  gleichwerthig   mit  dem   eben- 
falls   in    positiver   Richtung    um    ^x    herumlaufendem  Integrale 

/  —•    Somit  verwandelt  sich  die  Gleichung  (3)  in 

(^)  «« =  Ä  St- 

Und  hierdurch  gelit  die  Gleichung  (2)  über  in: 

<^'        ^  =  Ä{/f+/f+/f +  •••■}■ 

«I  %  % 

WO  die  Integrationen  um  die  einzelnen  Flächenstucke  Stp  ^tj»  ^z*  •  •  • 
in  positiver  Richtung  herumerstreckt  sind. 

Die  Linienelemente,  aus  welchen  der  Rand  von  ^  besteht, 
mögen  mit  ds^  und  andererseits  mögen  diejenigen,  aus  weichen 
die  zur  Zerstückelung  von  (B  in  Anwendung  gebrachten  Schnitt- 
linien bestehen,  mit  da  bezeichnet  werden.  Diese  Linienele- 
mente ds  und  da  sind  es,  aus  welchen  die  Integrationscurven  der 
in  (5)  befindlichen  integrale  zusammengesetzt  sind.  Und  zwar 
kommt  jedes  Element  ds  immer  nur  in  je  einem,  jedes  Element 
da  hingegen  immer  in  je  zweien  jener  integrale  vor. 

Wir  betrachten  zunächst  irgend  eines  unter  den  Elementen 
da.  Sind  3lx  und  %x  diejenigen  beiden  Fiächenstucke ,  welche 
zu  beiden  Seiten  dieses  Linienelementes  liegen,  so  wird  dasselbe, 
je  nachdem  man  ^(x  oder  ^x  in  positiver  Richtung  umläuft,  das 
eine  Mal  in  der  einen,  das  andere  Mai  in  der  entgegenge- 
setzten Richtung  durchlaufen  werden.  Demnach  werden  die 
Integrale 

zwei  auf  jenes  Linienelement  da  bezugHche  Theile  enthalten,  welche 
einander  entgegengesetzt  sind.     Bildet   man  also  die  Summe 

3li  2t»  9ts 

so  werden  sich  sämmtliche  den  Elementen  da  zugehörige  Integral- 
theile  gegenseitig  zerstören  und  nur  die  den  Elementen  ds  zu- 
gehörigen übrig  bleiben. 
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Ist  DUD  ds  irgend  eines  dieser  letzteren  Elemente,  und  9lx 
das  an  ds  grenzende  Flächenstück,  so  wird  dieses  Linienelement 
ds  offenbar  bei  einer  positiven  Umlaufung  von  %x,  und  bei  einer 
positiven  Umlaufung  von  @,  beide  Male  in  gleicher  Richtung 
tiurchlaufen  werden.  Daraus  folgt,  dass  die  bei  Bildung  der  Summe 
;8)  noch  übrig  gebliebenen,  den  Elementen  ds  zugehörigen  Inte- 
graltheile  identisch  mit  denjenigen  sind,  welche  in  dem  in  po- 
sitiver Richtung  um  @  herumerstreckten  Integral 

vorkommen;   dass  also  jene  Summe  (6)  mit  diesem  Integrale  (7) 
von  gleichem  Werthe  ist. 

Beachten  wir  dies,  so  verwandelt  sich  unsere  Formel  (5) 
schliesslich  in: 


2niJ    f' 


Wir  erhalten  demnach  folgenden  Satz: 

Ist  eine  von  x  +  iy  abhängende  Function  f  auf  irgend  einem 

Theüe  ®  einer  Riemann^  sehen  Kugel  fläche    überall   eindeutig^  und 

mit  etwaiger  Ausnahme  einzelner  Pole  daselbst  auch  überall  stetig^ 

so  ist  das   in  positiver  Richtung   um    den  Rand   von  ©  herumer- 

streckte  Integral 

JL   /V 
2ir<  J.  f 

jederzeit  gleich  der  Summe  sämmtlicher  Ordnungszahlen ,  welche  f 
innerhalb  ©  besitzt. 

Besitzt  der  gegebene  Flächentheil  ©  nicht  eine,  sondern  meh- 
rere, etwa  Q  Randcurven,  so  wird  dieses  Integral,  genau  genommen, 
eine  Summe  von  q  einzelnen  Integralen  sein,  deren  jedes  Über  je 
eine  Randcurve  hinerstreckt  ist. 

Das  eben  erhaltene  Resultat  bezieht  sich  auf  irgend  einen 
Theil  einer  Riemann'schen  Kugelfläche.  Wendet  man  genau  die- 
selbe Methode  an,  um  die  Summe  aller  Ordnungszahlen  zu  er- 
mitteln, welche  auf  der  ganzen  Riemann sehen  Kugelfläche  vor- 
handen sind,  so  gelangt  man  zu  einem  analogen  Resultat,  welches, 
^We  leicht  zu  übersehen,  so  lautet: 

Ist  eine  von  x  +  iy  abhängende  Function  auf  einer  Riemann'- 
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sehen  Kugelfläche  allenthalben  eindeutig  ^  und  mit  etwaiger  Aus- 
nahme einzelner  Pole  daselbst  auch  allenthalben  stetig  y  so  ist  die 
Summe  sämmüicher  Ordnungszahlen^  welche  sie  auf  jener  Fläche 
besitzt y  gleich  Null.*) 

Oder  mit  andern  Worten:  Bei  einer  solchen  Function  ist  die 
Summe  der  in  den  Polen  vorhandenen  Ordnungszahlen  ihrem  ab- 
soluten Betrage  nach  jederzeit  ebenso  gross^  als  die  Summe 
der  in  den  Nullpuncten  vorhandenen. 


Fünfter  Abschnitt.    Ueber  Functionen;   die  ans  anderen  Func- 
tionen anf  rationale  Weise  zusammengesetzt  sind. 

Es  sei  wiederum  ©  irgend  ein  Tlieil  einer  Riemann'schen 
Kugeilläche,  und  es  seien /*,, /i,  .  .  .  fa  irgend  welche  von 
X  +  iy  abhängende  Functionen,  die  auf©  überall  ein- 
deutig, und  mit  etwaiger  Ausnahme  einzelner  Pole  da- 
selbst auch  überall  stetig  sind.     Ferner  stelle 

irgend  einen  Ausdruck  vor,  der  aus  /i,  /i»  •  •  •  fa  auf  ratio- 
nale Weise  zusammengesetzt  ist. 

Offenbar  wird  alsdann  F  eine  von  x  -f-  iy  abhängende  Func- 
tion sein,  welche,  ebenso  wie  Z*^,  /*2,  .  .  //*«,  auf©  überall  ein- 


*)  In  jedem  Nullponct  ist  dije  Ordnungszahl  der  Function  gleich 
einer  positiven,  und  in  jedem  Pol  gleich  einer  negativen  ganzen  Zahl 
(S.  246).  Man  kann  demgemäss  die  Nullpuncte,  je  nachdem  ihre  Ord- 
nungszahl gleich  1,  2,  3  u.  s.  w.  ist,  einfache,  zweifache,  dreifache  u.  s.  w. 
nennen ;  und  andererseits  die  Pole,  je  nachdem  ihre  Ordnungszahl  gleich 
—  1,  —  2,  —  3  u.  s.  w.  ist,  ebenfalls  als  einfache,  zweifache,  dreifache 
u.  s.  w.  Pole  bezeichnen.  Wenn  man  nun  einen  einfachen  Nullpunct 
oder  einen  einfachen  Pol  schlechtweg  mit  dem  Namen  Nullpunct 
oder  Pol  bezeichnet,  so  kann  man  jeden  n  fachen  Nullpunct  oder 
n  fachen  Pol  als  eine  Superposition  von  n  Nullpuncten  oder  als  eine 
Superposition  von  n  Polen  auffassen.  (Vergl.  Siemann^s  Abhandlang, 
Borch.  Journal  Bd.  64,  S.  118.)  Thut  man  dies,  so  lässt  sich  der  ohen 
stehende  Satz  auch  so  aussprechen: 

„Ist  eine  von  x-^iy  abhängende  Function  auf  einer  Bie- 
mann^schen  Kngelfläche  allenthalben  eindeutig  und  mit 
Ausnahme  einzelner  Pole  allenthalben  stetig,  so  ist  dieAn- 
zahl  ihrer  Pole  jederzeit  ebenso  gross  wie  die  Anzahl  ihrer 
NuUpuncte." 
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deutig  ist.     Fraglich  aber  ist,   wie  es  sich  mit  dieser  Function 
F  hinsichtlich  ihrer  Stetigkeit  oder  Unstetigkeit  verhält. 

Es  mag  (B,  ebenso  wie  früher,  durch  irgend  weh.he  Schnitte 
in  einzelne  Flächenstucke  zerlegt  werden,  von  welchen  jedes  nicht 
mehr  als  höchstens  einen  Windungspunct  in  sich  enthält;  irgend 
eines  unter  diesen  Stucken  sei  ^.  Die  beiden  ßilder,  welche 
dieses  Flächenstfick  sammt  den  darauf  vorhandenen  Functionswer- 
then  zur  Zeit  seines  ursprünglichen  und  zur  Zeit  seines  natür- 
lichen Zustandes  darbietet,  mögen  mit: 

(21,  x  +  iy,  A,  /i,  .../*«,  F) 
und  mit: 

(a,  S  +  in»  9>i,.9>2»  -  •  9^«.  ^) 
bezeichnet  werden.     Hier  wu*d   dann  a  eine  gewisse  Elementar- 
fläche vorstellen,  und  gleichzeitig  werden  q)^,  q>2»  •  *  -  ^>a*  ^  ge- 
wisse auf  a  ausgebreitete  Functionen  sein,  deren  Werthe  in  jedem 
Puncte  i  -f-  iri  identisch  mit  denjenigen  sind,  welche 

A»  A»  •••/«»  -^ 
in  dem  correspondirenden  Puncte  x  +  iy  besitzen. 
Die  Gleichung 

F=  Rif,,f,,  ...  A) 

gilt  für  zusammengehörige  Werthe  von  /\,  f^,  ...  /*«,  F, 
gilt  also  für  diejenigen  Werthe,  welche  diese  Functionen  in  irgend 
einem  Puncte  x  +  iy  besitzen.  Diese  Werthe  sind  identisch 
mit  denen,  welche  die  Functionen  q>i,  g>2,  .  .  .  q>ay  ^  in  dem 
correspondirenden  Punct  |  +  irj  besitzen.  Für  zusammenge- 
hörige Werthe  der  letzteren  Functionen  wird  demnach  jene 
Gleichung  ebenfalls  gelten.     Es  wird  also 

O  =  R  (9?j,  <p2,  .  .  .  <p„), 

d.  b.  es  wird  <Z>  eine  Function  sein,  die  aus  g>i,  (p^,  ...  ipa  auf 
rationale  Weise  zusammengesetzt  ist. 

Fassen  wir  demnach  das  natürliche  Bild 
(a,  I  +  irj,  g>^,  (p^,  ...  tp„,  <D) 

ins  Auge,  so  haben  wir  Folgendes  vor  uns:  Erstens  eine  Elemen- 
tarfläche a ;  zweitens  gewisse  von  ^  +  tri  abhängende  Functionen 
g)i,  9»2»  •  •  •  9>af  welche  auf  a  —  ebenso  wie  A,  A,  ...  fa  auf 
%  —  überall  eindeutig,  imd  mit  etwaiger  Ausnahme  einzelner 
Pole  überall  stetig  sind;  drittens  eine  Function  <Z>,  die  aus 
9>p  9>2>  ••.  ^a  auf  rationale  Weise  zusammengesetzt  ist.    Daraus 
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folgt  durch  Anwendung'  eines  früher  (S.  118)  gefundenen  Satzes 
sofort,  dass  <2>  auf  der  Elementarfläche  a  überall  eindeutig,  und 
mit  etwaiger  Ausnahme  einzelner  Pole  daselbst  auch  überall 
stetig  ist. 

Gleiches  muss  daher  auf  dem  ursprünglichen  Flächensjtöck  91 
von  F  gelten.  Nun  war  21  irgend  ein  beliebig.es  unter  den 
Flächenstücken,  in  welche  @  zerlegt  worden  ist.  Was  daher  für 
21  richtig  ist,  wird  auch  richtig  sein  für  ©.     Somit  wird 

F=  R{f,,f2,  •^^  fa) 
eine  Function  sein,  welche  auf  dem  gegebenen  Flächentheile  <B 
überall  eindeutig,  und  mit  etwaiger  Ausnahme  einzelner  Pole  da- 
selbst auch  überall  stetig  ist. 

Wir  betrachten  insbesondere  noch  den  Fall,  dass  der  Aus- 
druck F  aus  den  Functionen  /"j,  f^,  ...  nur  durch  Multipli- 
cation  und  Division  entstanden  ist;  es  sei  nämlich 

wo  über  f^^,  /i®,  .../*/  dieselbe  Voraussetzung  gelten  soll,  wie 
über  fx,  fi*  '  '  '  fa-  Es  sei  o:  +  iy  =  c  irgend  ein  zu  ®  ge- 
höriger Punct,.  und  ferner  21  ein  um  c  herum  abgegrenztes  Flä- 
chenstück, welches  nicht  mehr  als  höchstens  einen  Windungs- 
punct  enthält.  Die  beiden  Bilder,  welche  dieses  Fiächenstück, 
sammt  den  darauf  ausgebreiteten  Functionswerthen ,  zur  Zeit  sei- 
nes ursprünglichen  und  zur  Zeit  seines  natürlichen  Zustandes 
darbietet,  mögen  mit 

(21,  X  +  iy,  c,  A  A  F) 
und  mit 

(a,  I  +  «1?,  y,  q>,  qfi,  O) 
bezeichnet  werden ,  wo  also  y  den  mit  c  correspondirenden  Punct 
vorstellen  soll. 

Ebenso  wie  in  jedem  Puncte  x  +  iy 

ist;  ebenso  wird  alsdann  in  jedem  zur  Elementarfläche  a  gehöri- 
gen Punct  S  +  f  1? 


sein.     Auf  die  Ordnungszahlen,   welche  die  auf  a  ausgebreiteten 
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Fanctiooen  besitzen,  lässt  sich  nun  sofort  ein  früherer  Satz  (S.  118) 
in  Anwendung  bringen.  Sind  nämlich  ft,,  fij»  •  •  •  ^a»  ^i^  1*2^  ••  •  f*A 
M  die  Ordnungszahlen,  mit  welchen  die  Functionen  <p^,  (p^,  ...  (pa, 
9>i^  9?2^»  •  •  •  9^A  ^  ^™  Puncte  y  behaftet  sind ,  so  wird  jenem 
Satze  zufolge 

^  =  (^1   +  f*2  +   •  •  •   +  f  J    -    (^l'  +  f*2'  +  .  .  .   +  ^/) 

sein.  Nun  sind  aber  die  Ordnungszahlen  von  q>,  g?^  O  im  Puncte 
y  identisch  mit  denen,  welche  /*,  /^,  F  im  Puncte  c  besitzen. 

Die  Ordnungszahl  von  F  in  irgend  einem  Puncte  c  wird  also 
dadurch  erhalten  werden,  dass  man  die  daselbst  vorhandenen 
Ordnungszahlen  von  /*,,  /*2,  .  • .  fa  ad  dir  t,  und  von  dieser  Summe 
diejenigen  Ordnungszahlen,  welche  f^^,  f^^,  .••/*/  in  jenem  Puncte 
besitzen,  subtrahirt. 

Denken  wir  uns  irgend  welche  Riemann'sche  Kugelfläche  ge- 
geben, so  wird  das  Binom  x  +  iy  in  jedem  Punct  dei*selben  im- 
mer nur  einen  Werth  besitzen;  dass  diese  Werthe  in  über  ein- 
ander liegenden  Puncten  der  Fläche  von  gleicher  Grösse  sind, 
kommt  nicht  in  Betracht.  Durch  das  Binom  x  -{•  iy  wird  also 
eine  Function  dargestellt  sein,  welche  auf  der  Fläche  überall  ein- 
deutig ist.  Bezeichnen  wir  ferner  diejenigen  Puncte  der  Fläche, 
welche  die  Coordinaten  o:  =  oo,  y  =  oo  besitzen,  mit  A^  B^  C, ., . J), 
so  werden  die  Werthe  der  Function  x  +  iy  mit  alleiniger  Aus- 
nahme der  Puncte  ^,  ^,  C,  .  .  .  auf  jener  Fläche  auch  überall 
stelig  sein.  In  den  Puncten  A^  B,  C,  ,  .  ,  wird  der  Werth  von 
X  +  iy  unendlich  gross,  mithin  unstetig  sein;  stetig  aber  wer- 
den in  den  Bereichen  jener  Puncte  die  Werthe  von  — j— r   sein. 

Daraus  folgt,  dass  die  Unstetigkeiten,  mit  welchen  die  Function 
X  +  iy  in  den  Puncten  A,  B,  C^  .  ,  ,  behaftet  ist,  polarer  Natur 
sind. 

Wir  sehen  demnach ,  dass  x  +  iy  eine  Function  ist,  welche 
auf  jeder  Riemann'schen  Kugelfläche  —  mag  dieselbe  nun  be- 
schaffen sein  wie  sie  wolle  —  überall  eindeutig  und  mit  Aus- 
nahme einzelner  Pole  auch  überall  stetig  ist.   Zu  den  Functionen 


*)  Denkt  man  sich  bei  der  hier  betrachteten  Riemann^schen  Kugel- 
flache  die  Antipodenebene  construirt,  so  werden  A,  B,  Cj  . . ,  diejenigen 
Puncte  sein,  welche  an  der  Berührungsstelle  dieser  Ebene  über  einan- 
der liegen.  Ist  die  Riemann'sche  Kugelfläche  eine  n  blättrige,  so  wird 
die  Anzahl  der  Puncte  A,  Bj  C^  .  .  .  gleich  n ,  oder  kleiner  als  n  sein, 
Ncamann,  Abel'sche  Integrale.  lg 
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f\^  fi>  '  '  •  fa>  f\f  f'i^,  '  .  .  A/,  für  welche  die  eben  aogestellten 
Betrachlungen  Gültigkeit  haben,  wird  daher  jederzeit  auch  die- 
jenige gehören,  welche  durch  das  Binom  x  +  i^  dargestellt  Ist 
Ausserdem  ist  noch  eine  andere  hierher  gehörige  Function  zu  er- 
wähnen; das  ist  (vergl.  S.  117)  diejenige,  deren  Werth  überall 
=  1,  deren  Ordnungszahl  mithin  überall  =  0  ist. 

Wir  erhalten  somit,  wenn  wir  Alles  zusammenfassen,  folgende 
Sätze: 

/.  Sind  /\,  /i»  .  •  •  fa  irgend  welche  von  x  +  iy  abhängende 
Functionen,  die  auf  irgend  einem  Theile  S  einer  Riemann" sehen 
Kugelfläche  überall  eindeutig,  und  mit  etwaiger  Ausnahme  einzelner 
Pole  daselbst  auch  überall  stetig  sind,  so  wird  auf  jenem  Flächen- 
theile  ©  Gleiches  auch  von  jedem  Ausdruck 

F-=   R(fi,   fi,    ...fa) 

gelten,  der  aus  f^,  /*2,  ...  fa  ««/"  rationale  Weise  zusammen- 
gesetzt ist. 

IL   Solches  wird  also  auch  gelten  von  dem  Quotienten: 

vorausgesetzt  y  dass  in  Bezug  auf  /"j®,  /*2^  .  .  .  fß^- dieselbe  Annahme, 
wie  in  Bezug  auf  /j ,  /*2 ,  •  •  •  /«  gemacht  wird.  Die  Ordnungszahl, 
welche  dieser  Quotient  auf  dem  Flachentheile  ®  in  irgend  einem 
Puncte  besitzt,  ist  dadurch  zu  erhalten,  dass  man  die  daselbst 
vorhandenen  Ordnungszahlen  von  f^,  f^,  .  .  .  fa  addiri,  und  von 
der  so  erhaltenen  Summe  diejenigen  Ordnungszahlen ,  welche 
/)^  /i^  •  •  •  Z/*^  *"  jenem  Punct  besitzen,  subtrahirt. 

'  IIL  Zu  den  Functionen  f,  f^,  auf  welche  die  eben  genannten 
beiden  Sätze  anwendbar  sind,  gehört  unter  andern  auch  die  Func- 
tion X  +  iy;  femer  auch  diejenige  Function,  deren  Werth  überall 
=  1,  deren  Ordnungszahl  mithin  überall  =  0  ist. 

Sechster  Abschnitt      Es  wird  gezeigt,  dass  eine  von  x  +  iy 

abhängende  Function,  die  auf  einer  Bdemann'schen  Kngelflache 

überall  eindeutig  und  stetig  ist,  eine-  Gonstante  sein  muss. 

Verallgemeinerung  dieses  Satzes. 

Es  sei  9i  irgend  eine  n  blättrige  Rieniann'sclie  Kugelfläcbe, 
und  f  eine  von  x  ^  iy  abhängende  Function,  welche  auf  SR 
allenthalben  eindeutig  und  stetig  ist. 
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Wir  denken  uns  mhen  dt  noch  eine  gewölinliche  einblättrige 
Kugelfläche  S,  die  sich  an  irgend  weicher  andern  Stelle  des 
Raumes  befinden,  und  ebenso  wie  yt  den  Durchmesser  Eins  be- 
sitzen mag. 

Wir  bezeichnen  nun  die  Werthe,  welche /"in  je  n  über  ein- 
ander liegenden  Puncten  der  Fläche  9t  besitzt,  mit  fi,  /'2,  . . .  fn, 
und  die  Summe  dieser  n  Werthe  mit  F;  also: 

^  =  A  +  /i  +  •  •  •  +  A. 
Verpflanzen  wir  die  Werthe,  welche  F  auf  der  Fläche  dt  besitzt, 
nach  den  correspondir enden  Puncten  der  Flache  ^  hin,*) 
so  wird  sich  F  als  eine  von  x  +  iy  abhängende  Function  dai- 
stellen,  welche  auf  &  überall  eindeutig,  und  welche  gleich- 
zeitig, weil  f  nach  unserer  Voraussetzung  nirgends  unstetig  sein 
soll,  auf  ß  auch  überall  stetig  ist.  Zufolge  eines  früher  (S.  154) 
geruodenen  Satzes  muss  daher  F  eine  Constante  sein. 

In  solcher  Art  lässt  sich,  wie  nun  leicht  zu  übersehen  ist, 
dartbun,  dass  nicht  allein 

andern  dass  auch 

A'   +  A'    +       •  •    +  fn\ 
A'   +  A'   +   .  .  .   +  fn\ 


A"  +  A"  +    •  •  +  A" 

Constanten  sind.  Daraus  aber  folgt  unmittelbar,  dass  /*, ,  f^,  - .  fn 
selber  ebenfalls  constante  Werthe  besitzen,  und  dass  daher  Glei- 
ches auch  von  f  gilt.     Somit  ergiebt  sich  folgender  Satz: 

hi  eine  von  x  +  iy  abhängende  Function  auf  einer  beliebig 
gegebenen  Riemann'schen  Kugelfläche  allenthalben  eindeutig  und 
stetig y  so  ist  sie  eine  Constante. 

Es  seien  f  und  <p  zwei  von  x  +  iy  abhängende  Functionen, 
welche  auf  ein  und  derselben  Riemann'schen  Kugelfläche  dt  aus- 
gebreitet sind.  Beide  Functionen  mögen  auf  dt  überall  eindeutig, 
und  beide  mit  etwaigei'  Ausnahme  einzelner  Pole  daselbst  auch 
überall  stetig  sein.  Gleiches  wird  alsdann  von  jedem  Ausdruck 
gelten,  der  aus  f  und  g>  auf  rationale  Weise  zusammengesetzt 


*)  unter   correspondirenden   Pnncten  sind  diejenigen  zu  ver- 
stehen, welche  anf  ^  und  Ji^  dieselben  Coordinaten  besitzen. 

18* 
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ist,  also  z.  B.  auch  gelten  von  dem  Quotienten 

wie  sich  solches  unmittelbar  aus  dem  vorhin  (Seite  274)  gefun- 
denen Safz  ergiebt.  Zugleich  folgt  aus  jenem  Satze,  dass  die 
Ordnungszahl  dieses  Quotienten  in  jedem  einzelnen  Puncte  von 
dt  gleich  der  Differenz  derjenigen  beiden  Ordnungszahlen  ist, 
welche  f  und  (p  daselbst  besitzen. 

Nun  wissen  wir,  dass  die  Ordnungszahl  einer  Function  posi- 
tiv ist  in  jedem  Nullpuncte,  dass  sie  negativ  ist  in  jedem  Pole, 
und  dass  sie  endlich  Null  ist  in  jedem  Puncte,  der  weder  Null- 
pnnct  noch  Pol  ist.  Somit  ergiebt  sich  zweierlei,  nämlich  erstens, 
dass  der  Quotient 

L 

9 
eine  von  a;  +  iy  abhängende  -Function  ist,  welche  auf  der  Fläche 
yt  überall  eindeutig,  und  mit  Ausnahme  einzelner  Pole  daselbst 
auch  überall  stetig  ist;  zweitens,  dass  die  Nullpuncte  dieses 
Quotienten  dort  liegen,  wo  die  Ordnungszahl  von  /"grösser  als 
die  von  9?  ist,  und  dass  die  Pole  desselben  in  denjenigen  Punc- 
ten  von  9%  liegen,  in  welchen  die  Ordnungszahl  von  f  kleiner 
als  die  von  q>  ist. 

Nehmen  wir  daher  an,  f  und  (p  wären  zwei  Functionen, 
deren  Ordnungszahlen  überall  einander  gleich  sind,  so  wird 
jener  Quotient  gar  keine  Pole  besitzen,  mithin  eine  Function 
sein,  welche  auf  di  allenthalben  eindeutig  und  stetig  ist.  Eine 
solche  Function  ist  aber  —  zufolge  des  soeben  gefundenen  Satzes 
—  eine  Constante.     Somit  erhalten  wir  folgenden  Zusatz: 

Sind  zwei  von  x  +  iy  abhängende  Functionen  f  und  q>  hei 
ihrer  Ausbreitung  auf  einer  beliebig  gegebenen  Riemann^ sehen  Ku- 
gel fläche  daselbst  überall  eindeutig  ^  und  mit  Ausnahme  einzelner 
Pole  daselbst  auch  überall  stetig^  und  sind  femer  die  Ordnungs- 
za/ilen  von  f  und  g>  in  jedem  Puncte  Jener  Fläche  einander  gleich^ 
so  ist  der  Quotient 

L 

eine  Constante, 

Wir  geben  zu  einer  mehr  allgemeinen  Untersuchung  über. 
Es  sei  @  irgend  ein  Theil  einer  Riemann'schen  Kugelfläche,  und 
f  eine  von  x  +  iy  abhängende  Function,  welche  auf  @  allent- 
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halbeo  eindeutig  und  stetig  ist;  ferner  mag  der  Werth  von 
f,  wie  er  sicli  bei  Sonderung  des  Reellen  und  Imaginären  her- 
ausstellt, mit 

/•=  17  +  iF 
bezeichnet  werden. 

Wir  zerlegen  @  durch  irgend  welche  Schnitte  in  einzelne 
Stücke  %^y  ^2'  •  •  -  '^o*  ^^^  welchen  jedes  nicht  mehr  als 
höchstens  einen  Wind ungspunct  in  sich  enthalt.   Das  in  positiver 

Richtung  um  @  herumerstreckte  Integr^  j  üdV  kann   in    eine 

Summe  einzelner  Integrale  zerlegt  werden,  von  welchen  jedes 
um  je  eines  der  Flächenstücke  %^,  $[21  •  •  -  ^<f*  ^^^  ^^^^  eben- 
falls in  positiver  Richtung  herumläuft;  wie  Aehuliches  bei  einer 
früheren  Gelegenheit  (S.  268)  ausführlich  erörtert  wurde.  Es 
wird  also 

(1)  j OdV  =    lüdV  +  jüdV  +  .  .  .   +  I  ÜdV 

sein. 

Bezeichnet  man  nun  die  beiden  Bilder,  welche  das  Fläcben- 
slöck  3lx  sammt  den  darauf  vorhandenen  Functionswerthen  zur 
Zeit  seines  ursprünglichen  und  zur  Zeit  seines  natürlichen  Zu- 
Standes  darbietet,  mit: 

i^K,  X  +  ty,  f=ü  +  iV) 
und  mit: 

(ax,  ^  +  tri,  <p  =  u  +  iv), 

so  sind  die  an  den  Rändern  von  9lx  und  a«  vorhandenen  Werthe 
von  f  =  ü  +  iV  und  q>  =  u  +  iv,  falls  man  beide  Ränder  in 
positiver  Richtung  durchschreitet.  Schritt  für  Schritt  unter  einan- 
der identisch.  Demnach  sind  die  in  positiver  Richtung  um  %x 
und  um  a«  herumerstreckten  Integrale 

(2)  jüdF    und      judv 

von  gleichem  Werth.  Bezeichnen  wir  den  gemeinsamen  Werth 
(lieser  beiden  Integrale  mit  Gx,  so  erhalten  wir  an  Stelle  von  (1) 
folgende  Formeh 

(3)  iüdV  =  Gi  +  G,i  +  ...  +  Ga. 
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Um  nun  über  den  Werth  von  Gx*)  genauere  Auskunft  zu 
erhalten»  fassen  wir  das  natürliche  Bild         ' 
(ax,  ^  +  tri,  gp  =  w  +  iv) 

näher  ins  Auge.  Hier  stellt  a«  eine  Elenientarfläche  vor,  ferner 
g>  s=  u  -\-  iv  eine  von  |  M-  tri  abhängende  Function,  welche  auf 
djt  —  ebenso  wie  f  auf  %x  —  allenthalben  eindeutig  und  steüg 
ist.  Zufolge  eines  früher  (S.  129)  gefundenen  Satzes  wird  daher 
das  Randintegral 

einen  Werth  besitzen,  welcher  jederzeit  positiv  oder  Null  ist. 
Auch  wissen  wir  zufolge  jenes  Satzes,  dass  dieser  Werth  nur  dann 
Null  ist,  wenn  die  Function  q>  auf  der  Fläche  a«  allenthalben 
constant  bleibt,  oder,  was  dasselbe  ist,  dass  derselbe  nur  dann 
Null  ist,  wenn  die  Function  f  auf  $[x  allenthalben  constant 
bleibt.  Der  Werth  dieses  Randintegrales  ist  es  aber,  welcher 
mit  Gn  bezeichnet  wurde.  Die  Grösse  Gx  wird  also  jederzeit 
positiv  sein,  und  nur  dann  Null  werden,  wenn  /*auf  91»  con- 
stant ist. 

Das  Integral  . 

füdF 

ist  nach  (3)  gleich  G^  +  G2  +  . . .  +  Ga»  Es  wird  daher  dieses 
Integral  jederzeit  positiv  sein.  Den  Wertli  Null  wird  es  nur  dann 
annehmen,  wenn  die  Grössen  G^,  G^,  .  .  .  Ga  sämmtUch  Null 
sind,  also  nur  dann,  wenn  die  gegebene  Function  f  auf  dem 
Flächentheile  ©  allenthalben  constant  ist.  Somit  gelangen  wir 
zu  folgendem  Satz: 

Ist  f  eine  von  x  +  ty  abhängende  Function^  welche  auf  ir- 
gend einem  Theile  ©  einer  Riemann'' sehen  Kugelfläche  allenthalben 
eindeutig  und  stetig  ist,  und  bezeichnet  man  den  Werth  dieser 
Function,  wie  er  sich  bei  Sonderung  des  Reellen  und  Imaginären 
herausstellt,  mit 

f=ü  +  iV, 


*)  Es  ist  zu  beachten,  dass  U  und  y  reelle  Grössen  sind,  und 
dass  demnach  &],  (r,,  ...  6a  2ufolg:e  ihrer  Definition  ebenfalls  reelle 
Grössen  vorstellen. 
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*o    ist  das  m  positiver  Richtung  um  ©  herumerstreckte  Integral 


ß 


üdV 


Jederzeit  positiv  oder  Null,     Und  zwar   wird  der  letztere  Fall^ 

€i€tss  nämlich   dieses  Integral  Null  isty  nur  dann  eintreten,  wenn 

<Iie  Function  f  auf  dem  Flächentheile  ©  allenthalben  constant  ist. 

Besitzt  der  Ftächenthcil  ©  nicht  eine,  sondern  mehrere,  etwa 

Q  Randcurven,  so  wird  das  vorüiehende  Integral 


J 


ÜdV, 


Qcnau   genommen,    eine  Summe    von   q  einzelnen  Integralen   sein, 
deren  jedes  über  je  eine  Bandcurve  hinerstreckt  ist. 

Führt  man  auf  der  gewöhnlichen  einblättrigen  Kugelfläche 
einen  in  sich  zurücklaufenden  Schnitt  aus,  so  zerfallt  die  Fläche 
dadurch  jederzeit  in  zwei  Yon  einander  getrennte  Stucke.  Anders 
verhält  es  sich  bei  einer  Rienienn'schen  Kugelfläche.  Denken  wir 
uns  z.  ß.  diejenige  zweiblattrige  Kugelfläche,  welche  früher  (S.  190) 
zur  Ausbreitung  der  Function 

f=V{z  -  A,}  (z  -  A.^  ...  (z  -  ^2,) 
in  Anwendung  gebracht  wurde,  d.  i.  eine  Fläche,  welche  v  Ueber- 
gaogslinien  A^A,^,  A^A^,  ...^2y-i^2r  besitzt,  und  führen  wir  in 
dieser  Fläche,  und  zwar  in  dem  oberen  Blatt  derselben,  einen  um 
die  Uebergangslinie  A^  A^  herum-  und  in  sich  zurücklaufenden 
Schnitt  aus,  so  wird  die  Fläche  durch  einen  solchen  Schnitt  keines- 
wegs in  zwei  von  einander  getrenntiß  Stücke  zerlegt  werden,  son- 
dern nach  wie  vor  zusammenhängend  bleiben  (Fig.  62).  Solches 
mag  nur  als  Beispiel  dienen. 

£s   sei  Oi   eine    beliebig   gegebene  Rie- 
mann'sche  Kugelfläche;    und   es  sei  c  eine  auf  '^'      '^ 

ÜSi  gezogene,  in  sich  zurücklaufende  Linie,  durch 
welche  die  Fläche  nicht  in  getrennte  Stücke 
zerfaflt. 

Wir  wollen  uns  nun  eine  von  x  +  iy  ab- 
hängende  Function   f  denken,    welche   auf   9t 
allenthalben  eindeutig  ist,  welche  ferner  auf  dem 
einen  Ufer  der  Linie  a  um  irgend  welche  rein  imaginäre 
Constaute  iE  grösser  ist,  als  auf  dem  andern,  und  welche,  ab- 
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gesehen  von  dieser  längs  c  hin  vorhandenen  Unstetigkeit,  auf  der 
Fläche  91  allenthalben  stetig  ist.  Bezeichnen  wir  also  den  Werth 
von  f,  wie  er  sich  bei  Sonderung  des  Reellen  und  Imaginären 
herausstellt,  mit  U  +  iF,  so  werden  ü  und  V  zwei  von  a:  und  y 
abhängende,  auf  9i  überall  eindeutige  Functionen  sein;  und  zwar 
ü  eine  Function,  welche  auf  dt  allenthalben  stetig  ist,  V  hin- 
gegen eine  Function,  welche  längs  a  hin  mit  der  constanten 
Werthdifferenz  K  behaftet,  abgesehen  hiervon  aber  auf  3t  eben- 
falls überall  stetig  bleibt. 

Es  fragt  sich,  von  welcher  Beschaffenheit  eine  derartige 
Function  sein  wird.  Wir  führen  längs  der  Linie  a  einen  in  sich 
zurücklaufenden  Schnitt  aus  und  bezeichnen  die  beiden  Ufer  des 
Schnittes  mit  a^  und  62-  I^urch  diesen  Schnitt  verwandelt  sich 
die  gegebene  Fläche  dt  in  eine  Fläche  91',  welche  zwei  Rand- 
curven  besitzt,  nämlich  die  Randcurven  tfj  und  a^.  Wir  begin- 
nen nun  unsere  Untersuchung  damit,  dass  wir  das  in  positiver 
Richtung  um  dt'  herumerstreckte  Integral 


(1) 


üdF 


näher  ins  Auge  fassen.  Offenbar  ist  dieses  Integral  die  Summe 
zweier  Integrale,  von  welchen  sich  das  eine  über  die  Randcurve 
(Tj,  das  andere  über  die  Randcurve  a«  hinerstreckt,  also: 


(2) 


^fuäv+fi 


üdV. 


Dabei  ist  zu   bemerken;   dass  das  eine  Integral  in  der  positiven 
Fig.  63.       Richtung  von  0, ,  das  andere  in  der  positiven  Rich- 
tung von  (Xj  hinerstreckt  ist.   Die  positive  Richtung 
einer  Randcurve  ist  zufolge  unserer  DeGnition  (S.  71) 
■  H  ^^^^  jederzeit  diejenige,  in  welcher  man  auf  der 
yt  Hr    Curve  fortschreiten  muss,  sobald  man  das  von  der- 
y  f       selben  begrenzte  Flächengebiet  zur  Linken  haben 
'/  will.     Daraus  folgt,   dass  die  positiven  Richtungen 

von  cTj    und  (fj  einander  entgegengesetzt  sind 
(Fig.  63). 

Bezeichnen  wir  daher  irgend  zwei  längs  tf,  auf 
*']  einander  folgende  Puncte  mit  cc^,  ß^,  und  die  gegen- 

überliegenden, zu  ^2  gehörigen,    mit  a^,  ß^*   ^^  »werden  die  in 
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(2)  angegebenen  Integrale  zwei  auf  die  Linienelemenie  ly,  ß^  und 
a^ß2  bezögliche  Theile  enthalten,  von  m eichen  der  eine  den 
Werth 

(3)  ^aA^h-    ^«t)' 

der  andere  hingegen  den  Werth 

besitzt    Zufolge  unserer  Voraussetzung  ist 


ferner 


mithin 


^/»i  =  ^/»i  +  ^. 


Vß,   -     Va,    =     F,*,   -    Fa,. 

Und  hieraus  folgt,  dass  die  beiden  in  (3)  und  (4)  angegebenen 
Integrallheile  entgegengesetzte  Werthe  besitzen.  Gleiches  wird 
offenbar  für  je  zwei  andere  einander  gegenüber  liegende  Linien- 
elemente von  Ol  und  Jj  galten.  Und  es  werden  daher  die  in  (2) 
angegebenen  Integrale 

jüdV    und     jüdV 
ebenfalls  einander  entgegengesetzt  sein.     Daraus  aber  folgt. 


(5)  /  =  0 

ist 

Nun  hi  f=  ü  +  iV  eine  von  x  +  iy  abhängende  Function, 
welche  der  gemachten  Voraussetzung  zufolge  innerhalb  der  Fläche 
9i'  allenthalben  eindeutig  und  stetig  ist.  Zugleich  ist,  wie  wir 
so  eben  gefunden  haben ,  das  in  positiver  Richtung  um  den  Rand 
von  St'  herumerstreckte  Integral 


Sj 


üdV 

gleich  Null.  Demnach  muss  f  zufolge  des  vorhergehenden  Satzes 
auf  der  Fläche  di'  allenthalben  constant  sein.  Findet  aber 
solches  auf  dV  statt,  so  findet  es,  wie  augenblicklich  klar  ist,  auf 
91  ebenfalls  statt. 

Wir  können  das  hiermit  erhaltene    Resultat  leicht  auf  den 
Fall  übertragen,   dass  auf  der  Riemann'schen   Kugelfläche   nicht 
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eine  Linie  o,  sondern  mehrere  derartige  Linien  gegeben    sind 
und  gelangen  dann  zu  folgendem  Satz: 

Es  sei  91  eine  beliebig  gegebene ,  Riemann^sche  Kugei fläche, 
und  es  seien  <y,  o',  <y",  .  .  .  irgend  welche  auf  9fl  gezogene,  in  sich 
zurücklaufende  Linien,  durch  welche  die  Fläche  di  nicht  in  ge- 
trennte Stücke  zerfällt.*) 

Ist  nun  von  einer  von  a;  +  f  y  abhängenden  Function  bekannt^ 
dass  sie  auf  9t  allenthalben  eindeutig,  und  mit  Ausnahme  der  Linien 
a,  a\  (/',  ...  daselbst  auch  überall  stetig  ist,  und  ist  femer  be- 
kannt, dass  diese  Function  längs  jeder  der  Linien  o,  o',  <j'^  -  .  . 
immer  nur  eine  constante  und  rein  imaginäre  Werthdi/ferenz 
besitzen  kann;  so  ist  die  Function  eine  Constante, 

Ebenso  verhält  es  sich  auch  dann,  wenn  von  den  in  a,  a',  <j",  -  .  . 
möglicherweise  vorhandenen  constanten  Werthdifferenzen  bekannt 
ist,  dass  sie  nicht  rein  imaginär,  sondern  dass  sie  sammtlich  reell 
sind. 

Der  letzte  They  dieses  Satzes  ist  evie  unmittelbare  Folge  des 
ersleren.  Stellt  nämlich  9  eine  von  x  +  iy  abhängende  Function 
vor,  welche  in  jeder  der  Linien  <y,  a',  er",  .  .  .  mit  einer  reellen 
Werthdifferenz  behaftet  sein  kann,  so  wird 

/*  =  t .  <p 
eine  Function  sein,  welche  hi  jeder  der  genannten  Linien  immer 
nur  eine  rein  imaginäre  Werthdifl'erenz  besitzen  kann.  Dem- 
nach wird  sich,  ebenso  wie  früher,  vorausgesetzt  dass  die  übrigen 
damals  gestellten  Bedingungen  erfüllt  sind,  nachweisen  lassen, 
dass  die  Function 

f  =  «> 
eine-Constante  ist,  also  nachweisen  lassen,  dass  q>  selber  eben- 
falls eine  Constante  ist. 

Ausserdem  würde  noch  zu  bemerken  sein ,  dass  der  hier  auf- 
gestellte Satz  als  eine  Verallgemeinerung  eines  früher  (S.  21b) 
gefundenen  Satzes  angesehen  werden  kann. 


•)  Dass  die  Fläche  9i  durch  die  Linien  a,  a,  a",  .  .  .  nicht  in  ge- 
trennte Stücke  zerfallen  soll,  ist  eine  anwesentliche  Voraussetzang. 
Man  übersieht  leicht,  dass  der  Satz  auch  dann  noch  gültig  sein  wird, 
wenn  das  Gegentheil  stattfindet. - 
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Siebenter  Absclmitt    Es  wird  gezeigt  ^  dasB  eine  von  x  +  iy 

abhängende  Functiony  die  auf  einer  Riemann'scben  Kugelflache 

überall  eindeutig»  und   mit  Ausnahme  einzelner  Pole  daselbst 

auch  überall  stetig  ist,  eine  algebraisohe  Function 

von  X  +  iy  sein  muss. 

Alle  Ergebnisse,  zu  welchen  wir  bei  der  Riemann'scben 
Kugelflache  gelangt  sind,  werden  naturlich  für  die  gewöhnliche 
eiDblättrige  Kugelflache  ebenfalls  Gültigkeit  besitzen;  denn  diese 
ist  ja  nur  ein  speciellcr  Fall  von  jener. 

Es  sei  ß  eine  gewöhnliche  einblättrige  Kugelfläche,  und  f 
eine  von  x  +  iy  oder  z  abhängende  Function,  welche  auf  Ä 
überall  eindeutig  und  mit  Ausnahme  einzelner  Pole 
überall  stetig  ist.  Die  Ordnungszahlen  von  f  werden  alsdann 
in  den  Nullpuncten  durch  positive,  in  den  Polen  durch  negative 
ganze  Zahlen,  und  in  allen  übrigen  Puncten  der  Fläche  durch 
Null  dargestellt  sein;  und  gleichzeitig  wird  die  Summe  sämmt- 
licher  Ordnungszahlen  gleich  Null  sein  (S.  269).  Wir  bezeichnen  diese 
Zahlen  in  den  Puncten  z  =  c^,  z  =  c^,  ^  •  .  z  =  Cx  und  z  =  oo 
mit  |iA, ,  ftj'  *  *  '  i"'»  UQ^I  ^>  ^^^  nehmen  an,  dass  sie  in  allen 
übrigen  Puncten  der  Fläche  ^  gleich  0  sind;  dann  wird  also 

(1)  f*i  +  ^2  +    ••  +f*x  +  M  =  0, 
mitbin 

(2)  M=-(^i+^2  +  ---+f*J 

sein.  Wir  stellen  uns  die  Aufgabe,  die  Beschaffenheit  dieser  Func- 
tion f  näher  zu  ergründen. 

Es  lässt  sich  zunächst  eine  Function  bilden,  die  alle  Eigen- 
schaften, welche  von  f  angegeben  sind,  ebenfalls  besitzt;  das  ist 
die  Function: 

(3)  <p  =  (z  -  cf^ .  [z  -  c^f'  ....  (z  -  c,f\ 

Diese  ist  nämlich  eine  rationale  Function  von  z,  folglich,  wie 
aus  früheren  Untersuchungen  (S.  139)  hervorgeht,  auf  der  Kugel- 
fläche &  überall  eindeutig,  und  mit  Ausnahme  einzelner  Pole  da- 
selbst auch  überall  stetig.  Ihre  Ordnungszahl  ist  auf  der  Fläche 
^f  mit  Ausnahme  der  Puncte  c^,  Cj,  ...  e«  und  möglicherweise 
auch  mit  Ausnahme  des  Punctes  z  =  oo,  überall  gleich  0.  In 
den  Puncten  Cj,  Cj,  ...  c»  besitzt  sie,  wie  sich  aus  einem  kürz- 
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lieb  gefundeneo  Salz  (Seite  260)  ergiebt,  die  Ordnuogszahlen 
(i^,  (i2,  .  . .  (ix\  und  ferner  wird,  falls  wir  die  im  Puncle  z  =  oo 
vorbaudene  Ordnungszahl  mit  M'  bezeichnen, 

(4)  (i^+fi2  +  ...  +  ti^+M'  =  0,*) 
also  mit  Kucksicht  auf  (1] 

(5)  M'  =  M 
sein. 

Wir  sehen  also,  dass  die  auf  der  Fläche  B  allenthalben  ein- 
deutigen und  mit  Ausnahme  einzelner  Pole  daselbst  auch  überall 
stetigen  Functionen 

f    und     q> 

in  ihren  Ordnungszahlen  völlig  mit  einander  übereinstimmen.  Sie 
können  demnach  (vergl.  S.  276)  nur  durch  einen  Consta nten 
Factor  von  einander  verschieden  sein.  Bezeichnen  wir  diesen 
mit  A',  so  haben  wir 

(6)  f=K.ip, 
d.  i. 

(7)  f=.K.(z-  c,p  .  (z  -  cf\  . .  .  (z  -  c,f\ 

Die  Function  /*  ist  demnach  eine  rationale  Function;  folglich: 
Ist  eine  von  x  +  iy  oder  z  abhängende  Function  f  auf  der 
gewöhnlichen  einblättrigen  Kugel  fläche  überall  eindeutig^  und  mit 
Ausnahme  einzelner  Pole  daselbst  auch  überall  stetig^  so  wird  sie 
jederzeit  auf  rationale   Weise  von  z  abhängen. 

Diese  zwischen  f  und  z  vorhandene  rationale  Abhängigkeit 
kann,  sobald  sämmiliche  Ordnungszahlen  von  f  bekannt  sind^  augen- 
blicklich angegeben  werden.  Besitzt  nämlich  f  in  den  Puncten 
z  =  Cij  z  =  Cj ,  .  .  .  z  =  Cx  und  z  =  oo  die  Ordnungszahlen 
f*,,  jttj?  •  •  •  /*x  ^^<^  ^i  ««  ^^^^^  übrigen  Puncten  der  Kugel  fläche 
aber  die  Ordnungszahl  0,  so  wird 

f=K.{z^  cf' .  (z  -  c^p  ....  (z  -  cf" 
sein^  wo  K  einen  constanten  Factor  vorstellt.     Zugleich  wird  zwi- 
schen den  Zahlen  f*i,  fA2>  ■  • '  ^«»  ^  folgende  Relation  stattfinden: 

f*t  +  1^2  +  •  •  •  +  f**  +  ^  =  Ö; 
so  dass  es  also  von  der  jedesmaligen  Beschaffenheit  der  Zahlen 
f^i»  f*2>  •  •  •  f*«  abhängt^  ob  M  positiv,  negativ  oder  Null  isL 

*)   Diese   Gleichung^  folgt  wiederum  aus  dem  schon  vorhin  citirtem 
Satz  g.  269,  270. 
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Wir  haben  diesen  Satz,  oder  wenigstens  einen  Theil  dessel- 
ben» schon  früher  (S.  161)  kennen  gelernt.  Dass  wir  denselben 
hier  von  Neuem  behandelt»  von  Neuem  bewiesen  haben,  geschah, 
um  denselben  mit  anderen  allgemeineren  Untersuchungen,  zu 
denen  wir  jetzt  übergehen,  in  Zusammenhang  zu  bringen. 

Es  sei  dt  eine  beliebig  gegebene  Riemann'sche  Kugelfläche 
und  f  eine  ?on  cc  +  ty  oder  z  abhängende  Function,  welche  auf 
3t  allenthalben  eindeutig,  und  mit  Ausnahme  einzel- 
ner Pole  daselbst  auch  allenthalben  stetig  ist. 

Ist  fi  die  Ordnungszahl,  welche  die  Function  f{z}  auf  der 
Fläche  3fi  in  irgend  einem  Puncte  z  =  c  besitzt,  so  wird  im 
Bereich  dieses  Punctes  eine  der  beiden  Formeln  gelten  (S.  252) : 

ü 

r(z)  =  (z-c)-.^(z), 

(1)  <  E 

Hier  stellt  m  die  Anzahl  der  Blätter  vor,  welche  in  dem  betrach- 
teten Puncte  z=^  c  mit  einander  zusammenhängen ;  während  an- 
dererseits E  {z)  und  E'  [z)  zwei  Functionen  bezeichnen,  die  im 
Bereiche  dieses  Punctes  allenthalben  stetig  und  nullfrei  sind. 
Das  Bereich  des  Punctes  wird,  falls  m  gleich  1  ist,  durch  eine 
kleine  einblättrige  Fläche,  falls  aber  m  grösser  als  1  ist,  durch 
eine  kleine  m  blättrige  WindungsQäche  dargestellt  sein. 
Sind 

E,[z),  E^{z),  ...E^{z), 

E,'{z),  E^[z),  ...^,/(r) 
die  Werthe,   welche  die   Functionen  f{z)y  E(z),  E'  (z)  für  ein 
und  dasselbe  z  in  den   über  einander  liegenden  Blättern  der 
eben  genannten  Windungsfläche  besitzen,  so  wird,  zufolge   (1), 
eine  der  beiden  Formeln  gelten: 

JA  W  .  A  W  .../;»  W  =--  [z-cf.E,  {z).E,  (r)  .  . .  E^iz), 
Setzt  man  zur  Abkürzung 

/•,  («)  'fA')---    fm  (Z)   =  9>  [Z), 

E^(^)  .Ej{:]  ...  E„.  {z)  =  i?  (?), 
J?,'(t).£/(z)  ...£„'{z)==v'{z), 
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so  verwandeln  sich  diese  Forjneln  in 

(3) 


9»(«)  =5  (z  —  c)  .ti[z), 


9'W  =  (7-7)-^'W' 


die  Functionen  ti(z)  und  fi'{z)  sind  hier  offenbar,  ebenso  wie  E[z: 
und  JE'iz),  innerhalb  der  kleinen  m  blättrigen  Windungsfläche, 
durch  welche  das  Bereich  des  Punctes  z  =  c  repräsenürt  wird, 
allenthalben  stetig  und  nullfrei. 

Wir  wollen  annehmen ,  durch  den  gegebenen  Werth  z  =  c 
würden  auf  unserer  Riemann'schen  Kugelfläche,  nicht  ein 
Punct,  sondern  mehrere  Puncte  bestimmt;  diese  Puncte  seien 
/>t»  ^2»  •  •  •  Z'*;  die  Anzahl  der  Blätter,  welche  in  jedem  dieser 
Puncte  mit  einander  zusammenhängen,  sei  in  p^  gleich  m^,  in 
P2  gleich  ^2,  u.  s.  w.,  endlich  in  p„  gleich  m«.  Wir  denken  uns 
einen  Schnitt  a  ausgeführt,  welcher  sämmtliche  Blätter  der 
Fläche  dt  durchschneidet,  und  um  die  über  einander  liegenden 
Puncte-Pi,  P2,  ...  Pfg  in  hinreichend  kleiner  Entfernung, 
etwa  kreisförmig,  herumläuft.  Innerhalb  eines  solchen  Schnittes 
werden  7t  von  einander  völlig  getrennte  kleine  Windungsflächen 
liegen,  welche  als  die  Bereiche  der  Puncte  Pi,  P2»  •  •  •  P^  *"" 
gesehen  werden  können,  und  von  denen  die  erste  mj  blättrig,  die 
zweite  mj  blättrig  u.  s.  w. ,  endlich  die  letzte  mn  blättrig  ist.  Auf 
jede  dieser  Windungsflächen  werden  die  Formeln  (3)  anwendbar 
sein. 

Ist  also  q>i(z}  das  Product  derjenigen  W^erthe,  welche  die 
Function  f(z)  für  ein  und  dasselbe  z  in  den  m,  Blättern  der 
ersten  Windongsfläche  besitzt,  ferner  (p^iz)  das  Product  derjeni- 
gen Werthe,  welche  jene  Function  für  eben  dasselbe  z  in  den 
^2  Blättern  der  zweiten  Windungsfläche  besitzt  u.  s.  w. ,  endlich 
q>rt(z)  das  Product  der  Werthe,  welche  die  Function,  wiederum 
für  eben  dasselbe  z,  in  den  m^g  Blättern  der  letzten  Windungs- 
fläche besitzt,  und  sind  gleichzeitig  ^],  ^^2^  *  *  *  f^«  ^^^  ^^^  Function 
in  den  Punctcn  Pi,  P2'  •  •  •  P««  zugehörigen  Ordnungszahlen,  so 
werden  je  nach  Umständen  entweder  die  Formeln: 

Vi  W  =  (^  —  cf  .  Vi  W 1 
9>2  W  =  (^  —  ^f''  '  %  W7 


im 


9>n{z)  =  (z-cr.  Vn{z), 
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oder  die  Formeln: 

"Pft  (^)  =   ( r  -  7)      •  'nn  (z) 

gellen-,  wo  t^^  (t) ,  i?2  (-))•••  ^«  l^) »  ^1'  W »  »y2'  Wi  •  •  •  W  (2)  Func- 
üonen  vorslellen,  die  innerhalb  des  Schnittes  <t  allenthalben  stelig 
und  nnllfrei  sind.  Multiplicirt  man  diese  Formeln  mit  einan- 
der und  bezeichnet  das  Product 

^\  W  •  9^2  W  •  •  •  •  9>«W, 
d.  i.  das  Product  derjenigen  Wertbe ,  welche  die  Function  f(z]  für 
ein  und  dasselbe  z  in  sämmllichen  BlAUern  der  gegebenen 
Fläche  SR  besitzt,  mit 

so  ergiebt  sich,  dass  innerhalb  des  Schnittes  a  jederzeit  eine  der 
beiden  Formeln: 

<i>(2)  =  (2      —      C)  .H(2), 

gelten  mnss.     Hier  ist 

H{z)=ri^{z)  .7/2(2) 7i^{z), 

R'{z)=n{[z).ri^[z)..,,ri„'{z); 

und  es  sind  also  H(z),  H'{z)  zwei  Functionen,  die  innerhalb  des 
Schnittes  <r  allenthalben  stetig  und  null  fr  ei  bleiben. 

Für  jedwedes  gegebene  z  besitzt  die  Function  f[z)  mehrere, 
nämlich  ebenso  viele  Werlhe,  als  in  der  Fläche  SR  über  einander 
liegende  Puncte  vorhanden  sind.  Das  Product  all'  dieser  Wertbe 
ist  (P(z);  und  <!>(z)  wird  demnach  für  jedes  gegebene  z  immer 
nur  einen  Werth  besitzen.  Gleiches  gilt,  da  fi, ,  ftj)  -  •  •  f^^ 
Ordnungszahlen,  mithin  jederzeit  ganze  Zahlen  sind,  auch  von 
den  Functionen: 

(,«^)^i  +  ^*  +  -  +  ^^     und     (|-i) 
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Und  Gleiches  muss  daher  zufolge  der  Formeln  (4)  auch  von  Jen 
Functionen  H(z)  und  ff'(z)  gelten. 

Wir  denken  uns  neben  der  gegebenen  Riemann'schen  Kugel- 
fläche dt  noch  eine  gewöhnliche  einblättrige  Kugelfiäche  ^.  Mit 
den  bei  2  =  c  über  einander  liegenden  Puncten  p^^  P2,  -  -  •  Pn 
wird  auf  der  Fläche  ^  ein  gewisser  Punct  correspondiren ,  wel- 
cher mit  p  bezeichnet  werden  mag;  in  diesem  Puncte  p  wird  ebenfalls 
z  =  c  sein.  Mit  denjenigen  Puncten  ferner,  die  auf  der  Fläche  9i 
innerhalb  des  Schnittes  a  liegen ,  werden  auf  der  Fläche  Ä  Puncte 
correspondiren,  die  zusammengenommen  ein  kleines  um  p  herum- 
liegendes Flächenstuck  bilden,  die  also  zusammengenommen-  als 
das  Bereich  dieses  Punctes  p  angesehen  werden  können.  Die 
Formeln  (4)  bezogen  sich  auf  denjenigen  Theil  der  Fläche  fR, 
welcher  sich  innerhalb  des  Schnittes  a  beßndet.  Verpflanzen  wir 
nun  die  Formeln  (4)  nach  der  Kugelfläche  Ä,  also  nach  dem  Be- 
reich des  eben  genannten  Punctes  p  hin ,  so  werden  die  in  jenen 
Formeln  enthaltenen  Functionen,  weil  sie  für  jedes  gegebene  z 
immer  nur  einen  Werth  haben,  innerhalb  dieses  Bereiches  überall 
eindeutig  sein. 

Die  Function  0(z)  ist  demnach  auf  der  Kugelfläche  ^  im 
Bereiche  des  bei  z  =  c  liegenden  Punctes  p  überall  eindeutig, 
und  innerhalb  dieses  Bereiches  darstellbar  durch  eine  der  beiden 
Formeln: 

0{z)  =  {z    —     c)  .H{z), 

(^)  ,-      ,.f*1  +  .tt«  +  ..  +  ^« 


wo 

folglich  auch 


H{z)  und  H\z), 


und 


H(z)  """  ir{z) 

Functionen  sind,   die  im  Bereiche  jenes  Punctes  p  allenthalben 
eindeutig,  stetig  und  nullfrei  bleiben. 

Daraus  folgt  unmittelbar ,  dass  innerhalb  des  eben  ge- 
nannten Bereiches  jederzeit  entweder  0{z)  selber  oder 

wenigstens  -^r-.  stetig  ist;  und  ferner  —  mit  Rucksicht  auf 

einen  kürzlich  gefundenen  Satz  (S.  260)  — ,  dass/üj  +/i2+  •  •  +1«* 
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die  Ordnungszahl  vorstellt,  welche  die  Function  0{z)  auf  der 
Kugelfläche  R  im  Puncte  z  =  c  oder  p  besitzt 

Der  Werth  z  =  c  war  ein  beliebig  gewählter.  Die  Resul- 
tate, zu  welchen  wir  hier  gelangt  sind,  gelten  demnach  nicht  nur 
für  einen,  sondern  für  jeden  beliebigen  Punct  der  Kugelfiäche  S- 
Die  Function  0{z)  wird  demnach  auf  &  überall  eindeutig  sein» 
und  im  Bereiche  eines  jedweden  zu  S  gehörigen  Punctes  wird 

immer  entweder  <Z>(z)  selber  oder  wenigstens  ^pr  stetig  sein.  Es 

ist  daher  0{z)  eine  Function,  welche  auf  ß  überall  eindeutig  und 
mit  etwaiger  Ausnahme  einzelner  Pole  daselbst  auch  überall  stetig 
ist  Eine  derartige  Function  ist  aber  zufolge  des  vorhergehenden 
Satzes  jederzeit  eine  rationale  Function  von  z.  Somit  gelangen 
m  zu  folgenden  Sätzen: 

Ist  f  eine  von  x  +  iy  oder  z  abhängende  Function^  welche 
auf  irgend  einer  n  blättrigen  Riemann'schen  Kugel  fläche  dt  überall 
eindeutig  und  mit  Ausnahme  einzelner  Pole  überall  stetig  ist,  und 
bezeichnet  man  die  Werthe^  welche  diese  Function  in  n  über  einan- 
der liegenden  Puncten  von  SR  besitzt^  mit  /i»  /i»  •••/»»  *o  wird 
das  Product 

eine  rationale  Function  von  z  sein^  nämlich  eine  Function  sein,  die 
bei  ihrer  Ausbreitung  auf  der  gewöhnlichen  einblättrigen  Kugelfläche 
S  überall  eindeutig  und  mit  Ausnahme  einzelner  Pole  auch  überall 
stetig  ist. 

Die  Ordnungszahl,  welche  <Z>  in  irgend  einem  zur  Fläche  ^ 
gehörigen  Punct  z  =  c  hat,  ist  jederzeit  gleich  der  Summe  aller 
derjenigen  Ordnungszahlen  y  welche  die  Function  f  auf  der  Fläche  3% 
in  sämmüichen  bei  z  =  c  über  einander  liegenden  Puncten  besitzt. 

Wir  beschäftigen  uns  mit  der  hier  betrachteten  Function  f 
noch  weiter.  Da  f  auf  der  gegebenen  Fläche  Oi  überall  eindeu- 
tig imd  mit  Ausnahme  einzelner  Pole  überall  stetig  ist,  so  gilt, 
falls  wir  unter  (f,  C",  .  .  .  C^")  irgend  welche  Constanten  verstehen. 
Gleiches  auch  von  den  Functionen 

/•+  c, 
f+  c, 


f  +  (7("). 

Neamann,  AbeVschc  Integrale.  19 
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Bilden  wir  daher  die  Prodiicte: 

*'  =  (/•,+  c)  (/i  +  c)  ••••(/■.  +  O. 


(6) 


0(-)=  {f^  +  C<»))  {f^  +  6"^)) . . . .  (^«   +  0% 

so  werd(!n  <&',  0",  .  .  .  <&'"',  zufolge  des  eben  erhaltenen  Satzes, 
Functionen  sein,  die  sänimtlich  auf  rationale  Weise  von  : ab- 
hängen. Die  rechten  Seiten  der  Formeln  (6)  lassen  sich  in  fol- 
gender Weise  schreiben: 

c -I- c«-' (/•, -f/i +  ...+/•„) -f  c—«(/-,/:, -f ..) -f ...  + (r, . /;../;i. 

Wir  können  demna(;h  jene  Formeln  in  Bezug  auf  die  n  Grössen 
/•,  +  A  +  •  •  •  +  A, 

A  A  +  /"i  /"s  +  •  •  •  /■--•  r-, 


hh--fn 

auflösen,  und  werden  alsdann  für  jede  dieser  n  Grössen  eioen 
Werth  erhalten,  der  —  ebenso  wie  <D',  ^",  .  .  .  (pt")  —  auf  ra- 
tionale Weise  von  z  abhängt.  Bezeichnen  wir  aber  die  in  sol- 
cher Art  sich  ergebenden  Worthe  der  Reihe  nach  mit  F^^F^,  ..,  F», 
so  sind  bekanntlich  /*i,  /*2»  -  -  -  fn  die  Wurzeln  folgender  Gleichung 
w**'"  Grades: 

fn  _   p^  fn-l    ^    p^  fn-%  _ +    (_  J)«  ^^  ^  Q^ 

Somit  gelangen  wir  zu  folgendem  Satz: 

FAnc  von  x  -|-  iy  oder  z  abhängende  Function  ^  welche  auf 
irgend  einer  Riemann^schen  Kugelfläche  überall  eindeutig  und  ml 
Ausnahme  einzelner  Poie  überall  stetig  ist,  wird  jeder  zeit  eine  al- 
gebraische Function  von  z  sein, 

Sie  wird  nämlich ,  falls  jene  Fläche  eine  n  blättrige  ist,  jeder- 
zeit die  Wurzel  einer  Gleichung  »'^  Grades  sein^  deren  Coeffiden- 
ten  rationale  Functionen  von  z  sind. 
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Verwandlung    einer  Riemann'schen  Eugeliläehe 
durch  geeignete  Schnitte  in  eine  einfach  zu- 
sammenhängende Fläche. 


Erster  Abschnitt    Eintheüimg  sämmtlicher  Flächen  in  einfach 
zusammenhangende  und  in  mehr£Eioh  zusammenhängende.    Defini- 
tion der  Querschnitte  und  Euckkehrschnjtte. 

Wir  werden  uns  hier  mit  Flächen  beschäfligen  von  ganz  be- 
liebiger Gestalt.  Als  Fläche  einfachster  Art  betrachten  wir  dabei, 
ebenso  wie  früher,  die  Elementarfiäche,  d.i.  eine  ebene 
einblättrige  Fläche,  welche  nur  eine  Randcurve  besitzt,  und 
welche  mit  all'  ihren  Puncten  in  der  Endlichkeit  liegt. 

Eine  beliebig  gegebene  Fläche  wird,  je  nach  ihrer  Beschaf- 
fenheit, zu  der  Elementarfläche  in  einer  mehr  oder  weniger  nahen 
Beziehung  stehen.  Je  nach  der  Beschaffenheit  der  Fläche  wird 
es  nämlich  mehr  oder  weniger  verwickelter  Operationen  bedürfen, 
um  dieselbe  in  eine  Elementarfläche  zu  verwandeln.  Wir  wollen 
solches  zunächst  an  einigen  einfachen  Beispielen  erläutern. 

Wir  betrachten  zunächst  eine  glockenför-  p.  g. 
mige  Fläche,  z.  B.  die  in  Fig.  64  abgebildete 
Kugelcalotte.  Um  diese  in  eine  Elementarfläche 
zu  verwandeln,  bedarf  es  nur  gewisser  Biegungen 
und  Dehnungen.  Die  Fläche  wird  sich  also,  um 
einen  früheren  Ausdruck  zu  gebrauchen,  durch  stetige  Um- 
formung zu  einer  Elementarfläche  umgestalten  lassen. 

Anders  verhält  es  sich  bei  der  in  Fig.  65  abgebildeten 
röhrenförmigen   Fläche.     Durch  stetige  Umformung  allein 

19* 
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wird  es  uns  niemals  glucken,  diese  Fläche  in  eine  Elementarfläche 
zu  verwandeln.     Wollen   wir  eine  solche  Umgestaltung  zu  Wege 
Fig.  66.       bringen,  so  werden  wir  zuvörderst  einen  etwa  von 
^^„^^  a  nach  ß  fortlaufenden  Schnitt  ausführen  müssen; 
^^tm  sodann  erst  wird   es  möglich  sein,   dieselbe  durch 
m  ^m   stetige  Umformung  in  eine  Elementarfläche  zu  ver- 
w  ^^m      wandeln. 
M  J^K  ^Q^  complicirter  ist  das  Verfahren   bei  der 

%^^m  ^^  ^ig-  66    abgebildeten   verzweigten   röhreo- 

^  förmigen  Fläche.     Denn  um  diese  in  eine  Ele- 

mentarfläche zu  verwandeln,  sind  ausser  der  stetigen  Umformung 
oflenbar  noch  zwei  Schnitte  aß  und  yö  erforderlich. 

Fig.  66.  ^^^  sehen  aus  diesen  Beispielen,  dass  es 

möglich  sein  wird,  sänomtliche  überhaupt  denk- 
bare  ebene   oder  krumme  Flächen  zu  classiG- 
I  ciren  nach  denjenigen  Beziehungen,  in  welchen 
sie  zur  Elementarfläche  stehen;   dass   es  näm- 
lich möglich  sein  wird,  sie  zu  classiflciren  nach 
denjenigen  Operationen,  die  zu  ihrer  Verwand- 
lung in  eine  Elementarfläche  erforderlich  sind. 
Diese  Operationen  bestehen  in  der  steti- 
gen Umformung  und  in  der  Ausführung 
^  von  Schnitten.     Um  aber  bei  jener  Classiß- 

cation  mit  Genauigkeit  zu  verfahren,  müssen  wir  zunäclist  aus 
dem  allgemeinen  Begrifi*  des  Schnittes  zwei  engere  Begriffe  her- 
ausheben; nämlich  den  des  Querschnittes  und  den  des  Bück- 
kehrschnittes. 

Definition,  Ein  Schnitt  y  welcher  in  irgend  einem  Randpunct 
der  Fläche  beginnt  ^  von  hier  aus  in  ununterbrochenem  Zuge  bis 
zu  irgend  einem  andern  Randpunct  fortläuft  ^  dazwischen  aber  den 
Rand  der  Fläche  weder  berührt,  noch  überschreitet,  soll  ein  Quer- 
schnitt genannt  werden. 

Nach  Ausführung  eines  Querschnittes  sind  die  beiden  Ufer 
desselben  als  neue  Bandgebieie  der  Fläche  anzusehen.  Ja  es  sind 
die  auf  diese  Weise  entstehenden  neuen  Bandgebiete  nicht  erst 
nach  Ausführung  des  Schnittes,  sondern  auch  schon  während 
der  weiteren  Fortführung  desselben  als  solche  zu  betrachten. 
Daraus  folgt  unter  Anderm,  dass  ein  Querschnitt  in  einem  Punct 
seines  früheren  Laufes  endigen  kann;  und  ferner,  dass  ein  Quer- 
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Fig.  67. 


schnitt  bei  seiner  weitern  Fortführung  sich  selber  niemals  durch- 
kreuzen darf. 

So  wird  z.  B.,  wenn  wir  eine  Kreisfläche 
betrachten,  der  Schnitt  aß  (Fig.  67)  ein  Quer- 
schnitt sein;  ebenso  aber  auch  der  Schnitt 
a  h  c  cL  Jeder  nimmt  in  einem  Randpuncte 
seinen  Anfang.  Während  aber  der  eine  sein 
Ende  in  einem  zweiten  Randpunct  der  Fläche 
erreicht,  endigt  der  andere  in  einem  Puncte 
seines  früheren  Laufes. 

Ist  ein  Querschnitt  bereits  ausgeführt,  und  soll  nun  ein 
zweiter  Querschnitt  gezogen  werden,  so  ist  wiederum  zu  beach- 
ten, dass  die  Ufer  des  schon  vorhandenen  Schnittes  bei  Ausfüh- 
rung des  zweiten  als  Randgebiete  der  Fläche  anzusehen  sind. 
Der  zweite  Querschnitt  wird  also  nach  Belieben  in  einem  ursprüng- 
lichen Randpuncte  der  Fläche,  eben  so  gut  aber  auch  in  einem 
Uferpuuct   des  schon    vorhandenen  Querschnittes  seinen  Anfang 


Fig.  68. 


nehmen  können.  Aehnlicbes  gilt  für  den  End- 
punct  des  Querschnittes.  Und  Aehnlicbes  gilt 
natürlich  auch  für  einen  dritten,  vierten 
u.  s.  w.  Querschnitt. 

So  wird  z.  ß.  in  der  von  uns  betrach- 
teten Kreisfläche  a  ß  (Fig.  68)  ein  Querschnitt 
sein.  Sodann  wird  yö  ein  zweiter,  et  ein 
dritter  und  lyO  ein  vierter  Querschnitt  sein 
u.  s.  w. 

Ferner  wird   der   Schnitt  a  ß  y  d  s  (Fig.  69)   nicht  als  ein. 
Querschnitt,  sondern  als  ein  Complex  von  zwei  Querschnitten 
anzusehen  sein.    Der  eine  von  diesen  beiden 
läuft  —  ebenso  wie  der  in  Fig.  67  betrachtete  — 
von  a  über  ß  und  y  bis  nach  d  hin ,  und  der 
andere  geht  von  S  nach  b. 

Des  bequemeren  Ausdrucks  willen  wird 
es  zweckmässig  sein,  ausser  den  Querschnit- 
ten auch  noch  eine  gewisse  andere  Gattung 
von  Schnitten,  nämlich  die  der  Rückkehr- 
schnitte  einzuführen.   Diese  sollen  folgender-  "" — - 

massen  definirt  sein: 

Definition,     Ein  in  sich  zurücklaufender  Schnitt ,  welcher  den 
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Rand  der  Fläche  nirgends  berührt  oder  überschreitet  ^  und  welcher 
sich  selber  nirgends  durchkreuzt^  soll  in  Zukunft  ein  Rück  kehr - 
shnitt  genannt  werden. 

Nach  Ausfuhrung  eines  Ruckkehrschnittes  sollen  die  beiden 
Ufer  desselben  wiederum  als  Randgebiete  der  Fßche  angesehen 
werden.  Wir  können  uns  demnach  den  Schnitt  a  b  c  d  (Fig.  67), 
wenn  wir  wollen,  auch  so  entstanden  denken,  dass  in  der 
gegebenen  Kreisfläche  zuerst  ein  Rückkehrschnitt  bcdb,  und 
sodann  noch  ein  Querschnitte  a  ausgeführt  ist.  Desgleichen  werden 
wir  (Fig.  69)  den  Schnitt  cc  ß  y  d  e  sAs  zusammengesetzt  ansehen 
können  aus  einem  zuerst  ausgeführten  Ruckkehrschnitt  ßy  ö  ß,  und 
aus  zwei  sodann  ausgeführten  Querschnitten  d  u  und  d  c. 

Wir  bringen  nun  alle  überhaupt  denkbaren  Flächen  zunächst 
in  zwei  Abtheilungen;  zur  Bezeichnung  derselben  bedienen  wir 
uns  der  von  Riemann  eingeführten  Namen  :  einfach  und  mehrfach 
zusammenhängend. 

Definition,  Eine  Fläche  soll  einfach  zusammenhängend 
genahnt  werden,  sobald  sie  blos  durch  stetige  Umformung 
in  eine  Elementarfläche  verwandelt  werden  kann.  Eine  Fläche 
hingegen,  bei  der  zu  solcher  Umwandlung  ausser  der  stetigen  Um- 
formung auch  noch  die  Ausführung  irgend  welcher  Schnitte  er- 
forderlich ist,  soll  eine  mehrfach  zusammenhängende  Fläche 
heissen. 

Die  Elementar  fläche  selber  ist  demnach  eine  einfach 
zusammenhängende  Fläche.  Gleiches  wird  gelten  von  einer  Kugel  - 
calotte,  und  gleiches,  um  noch  ein  drittes  Beispiel  anzuführen, 
von  jeder  Windungs fläche;  denn  eine  Windungsfläche  kann, 
wie  wir  früher  (Seite  214  u.  218)  gesehen  haben,  durch  stetige 
Umformung  jederzeit  in  eine  Elementarfläche  verwandelt  werden. 

Eine  Elementarfläche  zerfällt  durch  jeden  Querschnitt  in 
zwei  von  einander  völlig  getrennte  Stücke;  ebenso  auch  durch 
jeden  Rückkehr  schnitt.  Von  diesen  beiden. Stücken  ist,  je^nach- 
dem  der  Schnitt  ein  Quer-  oder  ein  Rückkehr  schnitt  ist,  ent- 
weder jedes,  oder  wenigstens  eines  eine  Elementarfläche.  Diese 
Bemerkungen,  deren  Richtigkeit  man  augenblicklich  übersiebt, 
führen  nun  zu  bemerkenswerthen  Folgerungen. 

Es  sei  21  eine  beliebig  gegebene  einfach  zusammenhängende 
Fläche,  und  gleichzeitig  sei  31'  diejenige  Elementarfläche,  in  welche 
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sich  %  durch  stetige  Umformung  verwandelt*).  Ist  nun  q  irgend 
ein  Querschnitt  der  Fläche  21,  und  q'  der  correspondirende  Schnitt 
auf  ^\  so  wird  q'  ebenfalls  ein  Querschnitt  sein.  Die  Fläche  %' 
ist  aber  eine  Elementarfläche  und  wird  also  durch  jeden  Quer- 
schnitt in  zwei  von  einander  völlig  getrennte  Stücke  zerlegt.  Dem- 
nach wird  21'  durch  q\  und  folglich  auch  %  durch  q  in 
zwei  von  einander  völlig  getrennte  Stücke  zerfallen. 
Wir  bezeichnen  diese  beiden  Stücke  bei  der  ursprünglichen 
Fläche  21  mit  a,  b,  und  bei  der  Elementarfläche  21'  mit  a',  6'. 
OfTenbar  können  alsdann  a  und  b  als  zwei  Flächenstücke  ange- 
sehen werden,  welche  sich  durch  stetige  Umformung  in  a'  und  V 
verwandeln.  Von  den  beiden  Stücken  a'  und  V  ist  aber  jedes 
eine  Elementarfläche.  Daraus  folgt,  dass  jedes  der  beiden 
Stücke  a  und  b  ein  einfach  zusammenhängendes  ist. 
Somit  erhalten  wir  folgende  Sätze: 

Eine  einfach  zusammenhängende  Fläche  zerfällt  durch  einen 
Querschnitt  immer  in  zwei  von  einander  völlig  getrennte  Stücke; 
von  diesen  beiden  Stücken  ist  Jedes  ein  einfach  zusammenhängen- 
des. Durch  V  auf  einander  folgende  Querschnitte  wird  demnach 
eine  einfach  zusammenhängende  Fläche  in  (v  +  1)  gelrennte  Stücke 
zerfallen ,  von  welchen  wiederum  Jedes  ein  einfach  zusammenhängen- 
des ist. 

Wiederum  sei  %  eine  beliebig  gegebene  einfach  zusammen- 
hängende Fläche,  und  21'  die  daraus  durch  stelige  Umformung 
entstehende  Elementarfläche.  Ist  nun  s  irgend  ein  Rückkehrschnitt 
der-  Fläche  21,  so  wird  der  auf  21'  gezogene  correspondirende 
Schnitt  /  ebenfalls  ein  Rückkehrschnitt  sein.  Demnach  wird  21 
durch  s,  ebenso  wie  21'  durch  s',  in  zwei  von  einander  getrennte 
Stücke  zerfallen.  Von  den  beiden  Stücken,  in  welche  21'  durch 
/  zerlegt  wird,  ist  das  eine  eine  Elenicntarfläclie.  Demnach  muss 
von  den  beiden  Stücken,  in  welche  21  durch  s  getheilt  wird,  das 
eine  ein  einfach  zusammenhängendes  sein. 
Somit  ergiebt  sich  Folgendes: 

Eine  einfach  zusammenhängende  Fläche  zerfällt  durch  einen 
Rückkehrschnitt  immer  in  zwei  von  einander  völlig  gelrennte  Stücke ; 


*)  Man  vergleiche,  was  früher  in  Betreff  der  stetigen  Umformung 
BUS  einander  gesetzt  ist  (Seite  205    -207). 
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van  diesen  beiden  Stücken  ist  jederzeit  das  eine  ein  einfach  zu- 
sammenhängendes. 

Eine  Elementarfläche  besitzt  ihrer  Definition  zufolge  immer 
nur  eine  Randeurve.  Gleiches  muss  demnach  auch  von  jeder 
Fläche  gelten,  die  aus  einer  Elementarfläche  durch  stetige  Um- 
formung entstanden  ist.    Somit  erhalten  wir  folgenden  dritten  Satz. 

Eine  einfach  zusammenhängende  Fläche  besitzt  immer  nur  eine 
Randeurve, 


Zweiter  Absohnitt   üntennchimg  eines  beliebig  gegebenen  Flfir 

i^ensystemes;  die  Onmdzahl  eines  solohen  Systemes.  Einfheilimg^ 

der  mehrfiEich  zusammenhangenden  Flächen  in  zweifach,  dreüach, 

vierfieich,  o.  s.  w.  znsammenliängende. 

Es  sei  @  ein  aus  beliebig  vielen  Flächenstücken  bestehendes 
System;  diese  Flächenstücke  mögen  beliebig  im  Räume  vertheiit 
sein,  und  jedes  von  ihnen  mag  eine  ganz  beliebige  Gestalt  besitzen. 
Wir  wollen  uns  denken,  dieses  System  @  könne  durch  gewisser  Quer- 
schnitte —  sie  mögen  in  ihrer  Gesammtheit  mit  q  bezeichnet  wer- 
den —  in  ein  System  (S'  verwandelt  werden,  welches  aus  a  Flä- 
chenstöcken besteht;  und  das  System  @  könne  andererseits  durch 
gewisse  v"  Querschnitte  —  sie  mögen  q"  genannt  werden  —  in 
ein  System  ©"  verwandelt  werden,  welches  aus  a"  Flächenstöcken 
besteht.  Ferner  wollen  wir  uns  denken,  unter  den  Flächenstöcken, 
aus  welchen  die  Systeme  @'  uiid  Q"  bestehen,  wäre  jedes  ein- 
zelne ein  einfach  zusammenhängendes.  Es  fragt  sich,  ob 
unter  dieser  Voraussetzung  zwischen  den  Zahlen  v,  a  und  v',  a' 
irgend  welche  Beziehung  stattfindet,  oder  ob  dieselben  von  einan- 
der völlig  unabhängig  sind. 

Um  näher  hierauf  einzugehen,  wird  es  nöthig  sein,  beide 
Querschnittsysteme,  das  der  q'  und  das  der  ^''  gleichzeitigzu 
ziehen.  Die  Anzahl  derjenigen  Stellen,  in  welchen,  bei  einer  sol- 
chen Superposition  beider  Schnittsysteme,  ein  Punct  des  einen  und 
einer  des  andern  Schnittsystemes  gerade  über  einander  liegen, 
mag  X  sein.  Und  der  Einfachheit  willen  mag  zuvörderst  ange- 
nommen werden,  dass  unter  diesen  %  Durchkreuzungspuncten 
keiner  vorhanden  ist,  der  gerade  mit  einem  Endpuncte  der 
Schnitte  q'  oder  q'  zusammenfällt;    von  den  beiden  Schnitten  ^ 
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und  q' y  welche  einander  in  einem  jener  ;i;  Puncte  durchkreuzen, 
wird  alsdann  jeder  durch  den  andern  in  zwei  Stücke  zerlegt 
werden. 

Wir  denken  uns  zuerst  die.  Querschnitte  q  gezogen,  und  hie- 
diirch  ©  in  ©'  verwandelt.    Ziehen  wir  jetzt  einen  der  Schnitte  q\ 
so  wird  ein  solcher  Schnitt  nur  dann  einen  Querschnitt  des 
Flächen  sy  Sternes©'  vorstellen,  wenn  er  die  schon  vorhandenen 
Schnitte  q  nirgends  berührt  oder  überschreitet,  andernfalls  aber 
einen    Complex  von  mehreren  Querschnitten  vorstellen 
Es  fragt  sich  nun  zunächst,  wie  gross  die  Anzahl  derjenigen  Quer 
schnitte  i^'  ist,  welche  in  dem  Flächensystem  ©  entstehen,  so 
bald  wir  darin  säromtliche  Schnitte  q    ausführen.    Offenbar  wer 
den  sammtliche  Endpuncle  der  Q"  zum  einen  Theil  durch  die  End 
puncte  der  q'  selber,  zum  andern  Theil  durch  diejenigen  Puncte 
dargestellt  sein,  in  welchen  die  q  von  den  q   durchkreuzt  werden. 
Die  Anzahl  des  ersten  Theiles  ist  gleich  der  Anzahl  der  Endpuncte 
der   q,  d.  i.   gleich  2v";   die  Anzahl  des  zweiten  Theiles  muss, 
da  jeder  der  genannten  Diirchkreuzungspuncte  zwei  Endpuncte 
der  Q"  repräsentirt,  doppelt  so  gross  als  die  Anzahl  jener  Durch- 
kreuzungspuncte,  also  gleich  2%  sein.    Im  Ganzen  wird  daher  die 
Anzahl  der  Endpuncte  ^der  Q"  gleich  2i/"  +  2;t>  folglich  die  An- 
zahl der  (f'  selber  gleich 

y"  +  i 

sein. 

Umgekehrt  wird  andererseits,  wenn  wir  uns  in  dem  Systehie 
<S>  zuerst  die  q  gezogen,  und  hiedurch  @  in  ©"  verwandelt  den- 
ken, jeder  nunmehr  folgende  Schnitt  q  im  Allgemeinen  mehrere 
Querschnitte  ^  des  Systems  <S>'  repräsentiren.  Die  Anzahl  dieser 
^  wird,  wie  man  sofort  übersieht,  gleich 

^'  -V  X 
sein. 

E&  sei  A  die  Anzahl  von  Flächenstücken,  in  welche  @  zer- 
fallt, wenn  gleichzeitig  sowohl  sammtliche  Schnitte  q  als  auch 
sammtliche  Schnitte  q    ausgeführt  werden. 

Offenbar  kann  diese  Zahl  A  als  die  Anzahl  derjenigen  Stücke 
angesehen  werden,  in  welche  sich  das  Flächensystem  @'  durch 
Ausführung  der  Querschnitte  0'  verwandelt.  Nun  besteht  das 
System  (B'  der  Voraussetzung  zufolge  aus  a  Stücken,  von  wel- 
chen jedes  einfach  zusammenhängend  ist.     Es  wird  daher 
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—  wir  müssen  den  vorhin  (Seite  295)  gefundenen  Satz  beachten  — 
dieses  System  ©'  durch  Ausführung  der  (v"  +  x)  Querschnitte  Q" 
in  a  +  v'  +  X  Stücke  zerfallt  werden.     Somit  ergiebt  sich: 

(1)  A  =  a'  +  v'  +  X, 

Andererseits  kann  aber  A  auch  als  die  Anzahl  derjenigen  Stücke 
angesehen  werden»  in  welche  das  System  ^"  durch  Ausführung 
der  [v  +  T^  Querschnitte  Q'  zerlegt  wird;  alsdann  ergiebt  sich: 

(2)  ^  =  «"    +    .;'    +    x^ 

Aus  diesen  beiden  Formeln  (1)  und  (2)  folgt  sofort: 
a'  +  v"  =  a"  +  v\ 
d.  i. 

(3)  V    —  cif    =  V     —   a  . 

ßei  Ableitung  dieser  Formel  wurde  die  beschränkende  Vor- 
aussetzung gemacht,  dass  unter  den  x  Durchkrcuzungspuncten 
der  beiden  Schnittsysteme  keiner  vorhanden  ist,  welcher  gerade 
mit  einem  Endpunct  der  Schnitte  zusammenfallt.  Sollte  diese 
Voraussetzung  nicht  erfüllt  sein,  so  wird  man  es  doch  durch  eine 
unendlich  kleine  Verschiebung  des  einen  Schnittsystemes, 
z.  B.  des  Systems  q,  leicht  dahin  bringen  können,  dass  sie  in  Er- 
füllung geht.  Sobald  diese  unendlich  kleine  Verschiebung  aus- 
geführt ist,  wird  dann  die  Formel  (3) 

t  t    .       tt  rr 

V  —  «  =  V  —  a 
wiederum  gelten.  Die  Zahlen  v  und  a  sind  aber  offenbar  nach 
der  Verschiebung  des  Systems  q  eben  dieselben  wie  vor  jener 
Verschiebung.  Daraus  folgt,  dass  die  Formel  auch  schon  vor 
der  Verschiebung  gültig  ist,  dass  sie  also  völlig  allgemeine 
Gültigkeit  besitzt.     Wir  erhalten  daher  folgenden  wichtigen  Satz: 

Denkt  mah  sich  ein  beliebiges  Flächensystem  ©  zu  verschie- 
denen Zeiten  durch  verschieden  gewählte  Quer  Schnittsysteme  zer- 
legt^ und  dadurch  jedesmal  in  ein  System  von  lauter  einfach 
zusammenhängenden  Flächenstücken  verwandelt;  so  wird  die  Dif- 
ferenz [v  —  a),  um  welche  die  jedesmalige  AnzaM  v  der  Querschnitte 
grösser  als  die  jedesmalige  Anzahl  a  der  resultirenden  Flächenstücke 
ist,  in  air  diesen  Fidlen  ein  und  denselben  Werth  haben. 
Jene  Differenz  [v  — a)  ist  demnach  eine  dem  gegebenen  Flächen- 
System  ©  eigenthümliche  unveränderliche  Zahl,  Glei- 
ches wird  daher    auch  gelten  von  der  Zahl  (v  —  a  +  2).     Diese 
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letztere  soll  in  Zukunft  die  Grundzahl  des  Fl ächensy Stentes  ge- 
nannt werden. 

Ein  beliebig  gegebenes  Flächensystem  ©  verwandle  sich, 
wenn  man  darin  irgend  welchen  Querschnitt  q  ausführt, 
in  ein  Flächensystem  ©'.  Um  das  ursprüngliche  System  ©  aber 
in  ein  System  von  lauter  einfach  zusammenhängenden  Flächen- 
stücken  zu  verwandeln,  mögen  nach  Ausführung  jenes  Querischnit- 
tes  q  noch  irgend  welche  v  andere  Querschnitte  q^^  q^^  ...  qv 
erforderlich  sein;  und  gleichzeitig  mag  et  die  Anzahl  der  einfach 
zusammenhängenden  Flächenstücke  vorstellen,  aus  welchen  das 
letztgenannte  System  besteht. 

Alsdann  wird  also  das  System  ©  im  Ganzen  durch  v  +  1 
Querschnitte  in  ein  System  von  a  Flächenstücken  verwandelt, 
unter  denen  jedes  einfach  zusammenhängend  ist.  Und  andererseits 
sehen  wir,  dass  das  System  ©'  bereits  durch  v  Querschnitte  in  ein 
System  von  a  einfach  zusammenhängenden  Flächenstücken  ver- 
wandelt wird.     Demnach  ist 

(v   +    1)   -  a    +   2 
die  Grundzahl  von  ©,  und 

V   —   a    +   2 
die  Grundzahl  von  ©';  die  Grundzahl  von  S'  also  um  1  kleiner 
als  die  von  @.     Somit  ergiebt  sich  der  Satz: 

Die  Grundzahl  eines  Flächensy Stentes  wird  durch  jeden  Quer- 
schnitt um  1  erniedrigt',  durch  ein  System  von  v  Querschnitten  also 
um  V  erniedrigt. 

Ein  Flächensystem  ©    verwandle    sich   durch       Fig.  70. 
irgend   welchen  Rückkehrschnitt  .s  in   ©'.  ^^apöv 

Ferner    sei   q   ein   in   dem  Systeme   ©'  gezogener  /  \ 

Querschnitt,    und    zwar    ein    Querschnitt,    welcher  /     ^  / 

(Fig.  70)  in  einem  Uferpuncte  des  Rückkehrsclmit-  i    f'      ) 
tes  s  beginnt,  und  von  hier  aus  nach  irgend  wel-|     ^  Tc-  / 
chem  Randpuncte   desjenigen  Flächenstückes    hin- 
^uft,  in  welchem  sich  s  beßndet.     Endlich   mag  das  durch  Aus- 
führung von  s  und  q  erhaltene  Flächensystem   mit  3;  bezeichnet 
werden. 

Das  Flächensystem  %  entsteht  aus  ©'  durch  Ausführung  des 
einen  Querschnittes  q.  Zufolge  des  vorhergehenden  Satzes  ist 
daher  die  Grundzahl  von  Z  um  1  kleiner  als  die  von  ©', 
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Andererseits  ist  zu  bemerken,  däss  die  Schnitte  q  und  s  zu- 
sammengenommen ab  ein  einziger  Querschnitt  angesehen  werden 
liönnen  (vgl.  S.  293,  Fig.  67);  und  dass  daher  %  als  ein  Fldchen- 
system  angesehen  werden  kann,  welches  aus  @  ebenfalls  nur 
durch  Ausführung  eines  einzigen  Querschnittes  entsteht.  Zu- 
folge des  vorhergehenden  Satzes  wird  also  die  Grundzahl  von  St 
auch  um  1  kleiner  als  die  von  ©  sein. 

Fasst  man  beide  Ergebnisse  zusammen,  so  sieht  man  sofort, 
dass  die  Grundzahlen  von  @  und  @'  einander  gleich  sind,  und 
gelangt  also  zu  folgendem  Satz: 

Die  Grundzahl  eines  Flächensystems  erleidet  durch  Ausführung 
eines  Rückkehrschnittes  keinerlei  Aenderung^  und  erleidet  also  auch 
bei  Ausfuhrung  von  beliebig  vielen  Rückkehrschnitten  keine 
Aenderung. 

Die  eben  gefundenen  Sätze  sind  anwendbar  auf  jedes  belie- 
bige Flächen  System,  folglich  auch  anwendbar  auf  jede  beliebige 
einzelne  Fläche.  Wir  wollen  die  Folgerungen  ins  Auge  fassen, 
zu  welchen  sie  in  letzterer  Beziehung  fuhren. 

Soll  eine  beliebig  gegebene  einzelne  Fläche  durch  Querschnitte 
in  irgend  welche  Anzahl  einfach  zusammenhängender  Flächenstöcke, 
z.  ß.  in  100  solche  Flächenstücke  zerlegt  werden,*)  so  wird  man 
dabei  hinsichtlich  der  Lage  und  Gestalt  dieser  Querschnitte 
einen  weiten  Spielraum  haben,  hinsichtlich  ihrer  Anzahl  aber 
auf  eine  ganz  bestimmte  Zahl  angewiesen  sein.  Denn  gelingt  es 
einmal,  die  gegebene  Fläche  durch  irgend  welche  /  Querschnitte 
in  100  einfach  zusammenhängende  Flächenstücke  zu  zerlegen,  und 
gelingt  andererseits  eine  solche  Zerlegung  der  Fläche  in  100 
einfach  zusammenhängende  Flächenstücke  auch  durch  Anwendung 
irgend  welcher  andern  v"  Querschnitte,  so  muss  zufolge  des  von 
uns  gefundenen  Satzes  (S.  298) 

v'  —  100  =  v'  —  100, 
mithin 

V     =    V 

sein.   Eine  gegebene  Fläche  wird  sich  also  auf  mannig- 
faltige Art  durch  Querschnitte  in  100  Stücke  zerlegen 

*)  Unter  der  Zerlegung  einer  Fläche  in  100  einfach  zoüammenhHn- 
gende  Flächenstücke  ist  natürlich  eine  Zerlegung  derselben  in  100  ein- 
zelne Flächenstücke  zu  verstehen,  von  welchen  jedes  für  sich  betrachtet 
einfach  zusTunmenhängend  ist. 
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lassen,  Ton  welchen  jedes  einfach  zusammenhängend 
ist  Die  Ansahl  dieser  Querschnitte  wird  aber  stets 
ein  imd  dieselbe  sein. 

Wir  werden  demnach  alle  überhaupt  vorhandenen  Flächen 
nach  der  zu  einer  solchen  Zerlegung  erforderlichen  Anzahl  von 
Querschnitten  classificiren  können.  Ob  wir  dabei  die  stets 
zu  erreichende  Anzahl  von  Stöcken  auf  100  oder  auf  irgend 
welche  andere  Zahl  festsetzen,  ist  gleichgültig.  Wir  wollen  statt 
100  die  Zahl  1  nehmen  und  also  sammtliche  überhaupt  denkbare 
Flächen  eintheilen: 

erstens  in  die  Classe  derjenigen,  welche  sich  durch  0  Quer- 
schnitte in  eine  einfach  zusammenhängende  Fläche  Yer^andeln, 
welche  also  bereits  von  Hause  aus  einfach  zusammenhängend  sind, 

zweitens  in  die  Classe  derer,  welche  sich  durch  1  Quer- 
schnitt in  eine  einfach  zusammenhängende  Fläche  verwandeln 
lassen , 

drittens  in  die  Classe  derjenigen,  bei  denen  zu  solcher 
Verwandelung  2  Querschnitte  erforderlich  sind ,  u.  s.  w. 

Ebenso  wie  wir  nun  die  Flächen  der  ersten  Classe  einfach 
zusammenhängend  genannt  haben,  ebenso  mögen  die  der  folgen- 
den zweifach,  die  der  dritten  dreifach  zusammenhängend  ge- 
nannt werden,  u.  s.  w. 

Lässt  sich  eine  beliebig  gegebene  Fläche  durch  irgend  welche 
V  Querschnitte  in  ein  System  von  a  einfach  zusammenhängenden 
Flächenstücken  verwandeln,  so  ist  nach  unserer  Bezeichnung  (S.298) 

v  —  a  +  2 
die  Grundzahl  der  Fläche.     Demnach  wird  jede  einfach  zu- 
sammenhängende Fläche  die  Grundzahl: 
0-1  +  2  =  1, 
jede  zweifach  zusammenhängende  die  Grundzahl: 

1  -  1  +2  =  2, 

jede  dreifach  zusammenhängende  die  Grundzahl: 

2  -  1  +  2  =  3 
besitzen,  u.  s.  w. 

Eine  iVfach  zusammenhängende  Fläche  ist  eine  solche,  die 
sieb  durch  N  —  1  Querschnitte  in  eine  einfach  zusammenhängende 
Fläche  verwandeln  lässt;  ihre  Grundzahl  also  gleich 

(jv  —  1)  —  1  +  2  =  ^. 
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Wir  können  uns  demnach  über  die  hier  aufgestellte  Classification 
folgendermassen  aussprechen: 

Definition.  N fach  zusammenhängend  soll  eine  Fläche  ge- 
nannt werden^  weiche  durch  N —  1  Querschnitte  in  eine  einfach 
zusammenhängende  Fläche  verwandelt  werden  kann. 

Oder    was   dasselbe   ist:    N fach  zusammenhängend  soll    eine 
Fläche   genannt  werden^    welche  durch  N  —  1   Querschnitte  und 
durch    stetige    Umformung  in  eine  Elementarfläche  umgestaltet 
.  werden  kann,*) 

Die  Grundzahl  einer  N  fach  zusammenhängenden  Fläche  ist 
jederzeit  ==  N;  es  ist  daher  einerlei^  ob  man  von  einer  Fläche 
sagty  sie  sei  N fach  zusammenhängend ^  oder  ob  man  sagt,  ihre 
Grundzahl  sei  .=  N. 

Blicken  wir  auf  die  zu  Anfang  dieser  Vorlesung  erwälinten  drei 
Flächen  (Fig.  64—66,  S.  291.  292)  zurück,  so  sehen  wir,  dass  die 
erste  derselben  bereits  von  Hause  aus  einfach  zusamnienhäogend 
ist;  ferner,  dass  die  zweite  durch  einen  einzigen  Querschnitt  in 
eine  einfach  zusammenhängende  Fläche  verwandelt  werden  kann, 
dass  sie  also  zweifach  zusammenhängend  ist;  endlich,  dass  die 
dritte  durch  zwei  Querschnitte  in  eine  einfach  zusammenliängende 
Fläche  übergeht,  dass  sie  von  Hause  aus  also  dreifach  zusam- 
menhängend ist. 

In  einer  iVfach  zusammenhängenden  Fläche,  also  in  einer 
Fläche,  deren  Grundzahl  =  JV  ist,  mögen  irgend  welche  v  Quer- 
schnitte gezogen  werden.  Es  sind  zwei  Fälle  möglich.  Entweder 
zerfallt  die  Fläche  durch  jene  Schnitte  in  mehrere  Stücke,  oder 
sie  bleibt  nach  wie  vor  eine  einzige  Fläche.  Wie  dem  auch 
sei,  immer  wird  der  früher  (S.  299)  gefundene  Satz  anwendbar 
sein,  dass  die  Grundzahl  einer  Fläche  durch  v  Querschnitte  um 
V  vermindert  wird.  Entsteht  also  durch  imsere  v  Querschnitte 
ein  Flächensystem,  so  wird  die  Grundzahl  dieses  Systems  =  N—v 
sein,  und  entsteht  durch  jene  Querschnitte  eine  einzelne  Fläche, 


*)  Hat  man  nämlich  die  Fläche  durch  N  —  1  Querschnitte  in  eine 
einfach  zusammenhängende  Fläche  verwandelt,  so  bedarf  es  nnnmehr 
nur  noch  einer  stetigen  Umformung,  um  sie  in  eine  Elementarfläche 
zu  verwandeln.  Denn  eine  einfach  zusammenhängende  Fläche  kann 
unserer  Definition  (S.  294)  zufolge  durch  stetige  Umformung  jederzeit 
ei  ner  Elementarfläche  umgestaltet  werden. 
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so   wird  die  Grundzahl  derselben  ebenfalls  =  iV  —  v  sein.     Wir 
können  demnach  folgenden  Satz  hinstellen: 

Führt  man  in  einer  Nfach  zusammenhängenden  Fläche  irgend 
welche  v  Querschnitte  aus^  so  entsteht ,  falls  keine  Zerstückelung 
eintritt,  eine  {N  —  v)  fach  zusammenhängende  Fläche.  Tritt  Zer- 
stückelung ein,  so  entsteht  ein  Flächensystem,  dessen  Grundzahl 
=   N  —  V  ist. 

£ine  iVfach  zusammenhängende  Fläche  ist  nach  unserer  De- 
finition eine  Fläche,  welche  durch  N — 1  Querschnitte  in  eine 
einfach  zusammenhängende  Fläche  verwandelt  werden  kann.  Wie 
nun  die  iV  —  1  Querschnitte  beschaffen  sein  müssen,  damit 
diese  Verwandelung  wirklich  eintritt,  zeigt  der  eben  gefun- 
dene Satz.  Aus  ihm  ergiebt  sich  nämlich,  dass  die  in  Rede  stehende 
Verwandelung  stets  eintritt,  sobald  nur  die  N — 1  Querschnitte 
der  Art  sind,  dass  durch  sie  keine  Zerstückelung  der  Fläche 
herbeigeführt  wird. 

Es  sei  91  eine  beliebig  gegebene  N  fach  zusammenhängende 
Fläche,  ferner  seien  q^,  q^^  ...  qj^_^  irgend  welche  die  Fläche 
nicht  zerstückelnde  Querschnitte,  und  iB  die  durch  Ausführung 
dieser  Schnitte  entstehende  einfach  zusammenhängende  Fläche. 
Wir  wollen  uns  neben  21  noch  eine  zweite  Fläche  denken, 
und  zwar  eine  Fläche,  welche  aus  31  durch  irgend  welche 
stetige  Umformung  entstanden  ist;  sie  mag  ^'  genannt  wer- 
den. Führen  wir  in  91'  die  mit  ö'i»  5^2'  •  •  •  ^n-i  correspondiren- 
den  Querschnitte  aus  und  bezeichnen  wir  die  neue  Gestalt,  welche 
91'  hierdurch  annimmt,  mit  33',  so  wird,  ebenso  wie  91'  eine  ste- 
tige Umformung  von  9t  ist,  ebenso  auch  ©'  als  eine  stetige  Um- 
formung von  93  angesehen  werden  können.  Die  Fläche  93  ist 
einfach  zusammenhängend  und  kann  also  durch  stetige  Umformung 
iii  eine  Elementarfläche  verwandelt  werden.  Demnach  wird  die 
Fläche  SB',  weil  sie  durch  stetige  Umformung  in  33  verwandelt 
werden  kann ,  durch  eine  weitere  stetige  UmformYing  ebenfalls  zu 
•  einer  Eiementarfläche  umgestaltet  werden.  Daraus  folgt,  dass  93', 
ebenso  wie  33,  einfach  zusammenhängend  ist. 

.  Wir  sehen  demnach,  dass  diejenige  Fläche,  in  welche  % 
durch  die  darin  ausgeführten  JV  —  1  Querschnitte  übergeht,  eine 
einfach  zusammenhangende  ist.  Daraus  folgt  (vergl.  die  Definition 
S.  302),  dass  91'  selber  JVfach  zusammenhängend  ist.  Somit  er- 
giebt sich  der  Satz: 
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£ine  N  fach  zusammenhängende  Fläche  Weiht  ^  falls  man  sie 
einer  beliebigen  stetigen  Umformung  unterwirft  ^  nach  wie  vor  N  fach 
zusammenhängend,  Oder  mit  andern  Worten:  Die  Grundzahl  einer 
Fläche  erleidet  durch  stetige  Umformung  derselben  keinerlei Aenderung. 

Wir  haben  früher  (S.  300)  gesehen,  dass  die  Grundzahl  eines 
Flächen  Systems  ungeändert  bleibt,  wenn  man  in  dem  System 
irgend  welche  Rückkehrschnitte  ausfuhrt  Gleiches  wird  demnach 
auch  von  einer  einzelnen  Fläche  gelten.  Ist  die  Grundzahl  der 
gegebenen  Fläche  =  iV,  so  wird  das  aus  ihr  durch  irgend  welche 
Rückkehrschnitte  entstehende  Flächen  System,  oder  die  aus  ihr 
durch  jene  Schnitte  entstehende  einzelne  Fläche  wiederum  die 
Grundzahl  N  besitzen.     Wir  haben  daher  folgenden  Satz: 

Führt  man  in  einer  N  fach  zusammenhängenden  Fläche  irgend 
welche  Rückkehrschnitte  aus^  so  entsteht^  falls  keine  Zerstückelung 
eintritt  f  eine  ebenfalls  N  fach  zusammenhängende  Fläche.  Tritt 
Zerstückelung  ein,  so  entsteht  ein  Flächensystem ^  dessen  Grund- 
zahl =  N  ist. 

Bei  Flächen  von  complicirter  Form  ist  die  wirkliche  Ermit- 
telung der  Grundzahl  einstweilen  mit  Schwierigkeiten  verbunden. 
Wir  werden  jedoch  bald  zu  einem  Ergebniss  gelangen,  durch  wel- 
ches die  Auffindung  jener  Zahl  äusserst  leicht  gemacht  wird. 

Zuvörderst  folgende  Bemerkung:  Kann  ein  gegebenes  Flächen- 
system durch  V  Querschnitte  in  a  einfach  zusammenhängende  Flä- 
chenstücke verwandelt  werden,  so  ist  nach  unserer  Definition  (S.298) 

V  —  a  +  2 
die  Grundzahl  des  Systems.     Besteht  daher  das  System»  bereits 
von  Hause  aus,  aus  a  einfach  zusammenhängenden  Flächenstückeii, 
so  wird  seine  Grundzahl  gleich 

0  —  a-h2 
sein.   Die  Grundzahl  eines  Systems,  welches  aus  a  ein- 
fach zusammenhängenden  Flächenstücken  besteht,  ist 
also  jederzeit  =2  —  «.*) 


*)  Der  Inhalt  dieser  Bemerkung  lässt  sich  leicht  verallgemeineni. 
£fl  sei  S  ein  ans  a  Flächenstücken  bestehendes  Sjstem ,  und  es  seien 
•^1»  -^zt  •  -  •  ^a  ^^®  Grundzahlen  der  einzelnen  Flächenstücke.  Dasjenige 
Flächenstück,  dessen  Grundzahl  iV«  ist,  wird  sich  durch  N^ — I  Quer- 
schnitte in  ein  einfach  zusammenhängendes  Flächenstück  verwandeln 
lassen.  Demnach  kann  das  ganze  gegebene  System  @  durch 
(^V,-  1)  +  (iV,-  1)  +  .  .  .  +  (iV„  -  1), 
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Es  sei  nun  (S  ein  beliebig  gegebenes  Flächen  System  oder 
auch  eine  beliebig  gegebene  einzelne  Fläche,  ferner  sei  N  die 
Grundzahl  von  @. 

Führen  wir  v'  beliebige  Querschnitte  aus,  so  entsteht  ein 
Flächensystem,  dessen  Grundzahl  gleich  N  —  v  ist.  Lassen  wir 
sodann  zu  jenen  Querschnitten  q  Rückkehrschnitte  4iinzutreten, 
so  entsteht  ein  Flächensystem ,  welches  ebenso  wie  das  vorher- 
gehende die  Grundzahl  iV  —  v  besitzt.  Lassen  wir  hierauf  v" 
Querschnitte  und  ^''  Ruckkehrschnitte  zu  den  schon  vorhandenen 
Schnitten  hinzutreten,  so  entsteht  ein  Fläcbensystem,  dessen  Grund- 
zahl gleich  N  —  V  —  /'  ist,  u.  s.  w.  All  dies  ist  eine  unmittel- 
bare Folge  der  früher  gefundenen  Sätze  (S.  299  u.  300). 

Föhren  wir  also  in  dem  gegebenen  Systeme  @  in  irgend 
welcher  Reihenfolge  im  Ganzen  v  Querschnitte  und  ^  Ruckkehr- 
schnitte aus,  so  wird 

N  —  V 

s 

die  Grundzahl  des  resultirenden  Flächensystems  sein.'  Wir  wollen 
nun  annehmen,  dieses  letztere  System  bestände  aus  er  Flächen- 
slücken,  von  welchen  jedes  einfach  zusammenhängend  ist.  Zu- 
folge der  anfangs  gemachten  Bemerkung  wird  sich  in  diesem 
Falle  die  Grundzahl  des  resultirenden  Flächensystems  noch  in  an- 
derer Art,  nämlich  durch 

2  — a 

ausdrücken  lassen.     Demnach  wird  bei  der  gemachten  Annahme 

^—  V  =3  2  —  a, 
d.  i. 

N  =  v  —  a  -I-  2 

sein.    Somit  gelangen  wir  zu  folgendem  Ausspruch: 

Kann  ein  Flächensystem  @  oder  auch  eine  einzelne  Fläche  (S ' 
durch  irgend  welche  v  Querschnitte  und  durch  irgend  welche  q  Bück- 


d.  i.  durch 

JV, +  *,+  ...  +  JV„-«         , 
Querachnitte  in  a  einfach  znaammenhängende  Flächenstücke  verwandelt 
werden.    Daraus  folgt,  dass  die  Grondzi^l  des  Systems  @  gleich 

(A:^  +  i^,  -h  ...  +  iV„  -«)-«  +  2 
ist    Sind  also  a  Flächenstücke  gegeben,  deren  Grundzahlen 
der  Reihe  nach  gleich  iV|,  N^,  ...  Na  sind,  so  ist 

W  +  J^2+...  +  ^«)-2«  +  2 
die  Grundzahl  des  ans  all  jenen  Flächenstücken  bestehen- 
den Systems. 

NeoDuim,  Abertche  Integrale.  20 
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kehrschnitie  in  a  Flächenstücke  verwandelt  werden  y  von  denen  ein 
jedes  einfach  zusammenhängend  istj  so  wird  jederzeit 

V  —  a  +  2 
die  Grundzahl  von  ©  sein. 


Fig.  71. 


Dritter  Absohnitt    üeber  die  bei  einer  iVfiach  ziuaiimienhaiigen- 

den  Flache  möglicherweifle  vorhandene  Anzahl  von  Eandcnrven. 

Wie  vielfiEUsh  eine  Biemann'sche  Kngelflache,  znaammenhangend 

iBty  lasst  sioh  in  jedem  gegebenen  Fall  mit  Hülfe  einer 

ein£etchen  Kegel  leicht  ermitteln. 

Es  sei  ©  ein  beliebig  gegebenes  Fläcbensystem  oder  auch 
eine  beliebig  gegebene  einzelne  Fläche.  Wir  führen  in  ©  einen 
beliebigen  Querschnitt  aus.  Was  die  Lage  dieses  Querschnitles 
anbelangt,  so  sind  überhaupt  nur  drei  Fälle  denkbar: 

Erster  Fall.  Der  Querschnitt  nimmt  seinen  Anfang  in  ir- 
gend einer  Randcurve  a  und  endigt  in  irgend  einer  andern 
Randcurve  b.  Alsdann  werden  sich  die  beiden  genannten  Curven 
a  und  b  (vergl.  Fig.  71)  mit  den  beiden  Ufern  des  Querschnitts 
zu  einer  einzigen  Randcurve  vereinigen. 
An  Stelle  der  beiden  Randcurven  a  und  b 
haben  wir  also  in  diesem  Falle  nach  Aus- 
fuhrung des  Querschnittes  nur  eine  einzige 
Randcurve.  Mit  andern  Worten;  Die  An- 
zahl der  Randcurven  wird  durch  den  Quer- 
schnitt um  1  vermindert. 

Zweiter  Fall.  Der  Querschnitt  nimmt 
seinen  Anfang  in  irgend  einer  Randcurve 
a  und  endigt  in  irgend  einem  Punct  der- 
Bezeichnen  wir  (Fig.  72)  die  beiden  Theile,  in 
welche  a  durch  den  Anfangs-  und  Endpunct 
^^f^>s  ^^^  Querschnittes  zerlegt  wird,  mit  a'  und  «", 
^^Hh  \  so  wird  a'  mit  dem  einen  Ufer  des  Quer- 
«^.^^E^J^kH  ^^^^^^^^  zusammengenommen  eine  einzige  in 
^^^^^^K^B  sich  zuröcklaufetide  Randcurve  bilden,  und 
^^^^^^HQ^r  ebenso  a"  mit  dem  andern  Ufer  jenes  Schnit- 
^M  ^^H^r  "  ^^  zusammengenommen.  In  diesem  Fall  wird 
^^^^^^P^        also  die  Anzahl  der  vorhandenen  Randcurven 

^^^^^  durch  Ausfuhrung    des  Querschnittes  um  1 

vermehrt  werden. 


selben   Curve. 
Fig.  72. 
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Dritter  Fall.     Der  Querschnitt   nimmt    seinen  Anfang  in 

irgend  einer  Randcurve  a  (Fig.  73)   und  ^ndigt  in  irgend  einem 

Punct  seines  früheren  Laufes.   Ein  solcher  „.     „^ 

Flg.  73. 

Querschnitt  kann  als  ein  Complex  von  einem 
Rückkehrschnitt  s  und   von   einem  Quer-  \ 

schnitt  q  angesehen  werden.  Der  letztere 
wird  dann  seinen  Anfang  in  der  Randcurve 
a,  und  sein  Ende  in  dem  einen  Ufer  des 
Schnittes  s  haben. 

W\T  wollen  uns  nach  einander  zuerst  s 
und  sodann  q  ausgeführt  denken.  Durch 
den  Rückkehrschnitt  s  wird  die  Anzahl  der  vorhandenen  Rand- 
curven  offenbar  um  2  vermehrt;  denn  das  eine  Ufer  von  s 
bildet  für  sich  allein  eine  vollständige  in  sich  zurücklaufende 
Randcurve;  und  Gleiches  gilt  auch  von  dem  andern  Ufer. 

Lassen  wir  nun  gegenwärtig  den  Querschnitt  q  sich  anschlies- 
sen,  so  wird  dieser,  ebenso  wie  der  im  ersten  Fall  behan- 
delte, zwei  verschiedene  Randcurven  mit  einander  verbinden,  folg- 
lich eine  Verminderung  der  Randcurven-Anzahl  um  1 
verursachen. 

Durch  beide  Schnitte  s  und  q  zusammengenommen  tritt  also 
eine  Vermehrung  der  Randcurven  um  1  ein.  D.  h.  jene  Anzahl 
wird  durch  den  hier  im  dritten  Falle  betrachteten  Querschnitt 
um  1  vermehrt. 

Wir  gelangen  somit  zu  folgendem  Satz: 

Die  Anzahl  der  hei  irgend  einem  Flächensystem  oder  hei  irgend 
einer  einzelnen  Fläche  vorhandenen  Randcurven  wird  durch  jeden 
Querschnitt  entweder  um  1  vermehrt^  oder  um  1  vermindert. 

Es  sei  %  eine  beliebig  gegebene  iVfach  zusammenhängende 
Fläche.  Der  für  eine  solche  Fläche  gegebenen  Definition  zufolge 
(S.  302)  wird  dieselbe  durch  JV  —  1  Querschnitte  in  einfach 
zusammenhängende  Flächen  verwandelt  werden  können.'*')  Diese 
einfach  zusammenhängende  Fläche  —  sie  mag  %'  genannt  wer- 


*)  Auch  ergiebt  sich  aus  einem  früher  (S.  303)  gefundenen  Satz, 
dass,  um  eine  solche  Yerwandelung  der  Fläche  %  in  eine  einfach  zu- 
sammenhängende Fläche  zu  erreichen,  nur  irgend  welche  iV  —  1  Quer- 
schnitte in  Anwendung  zu  bringen  sind,  durch  welche  die  Fläche  nicht 
zerstückelt  wird. 

20» 
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den  —  kann,  wie  sich  unmittelbar  aus  einem  früher  gefundenen 
Satze  (S.  296)  ergiebt,  immer  nur  eine  einzige  Randcurve  be- 
sitzen. 

Die  ursprünglich  bei  der  Fläche  %  vorhandene  Anzahl  von 
Randcurven  mag  R  sein.  Diese  Zahl  R  wird  durch  jeden  der  in 
Anwendung  gebrachten  Querschnitte  um  e  vermehrt,  wo  s  gleich 
+  1  ist.  Bezeichnen  wir  also  die  jenen  N  —1  Querschnitten 
entsprechenden  Vermehrungen  der  Reihe  nach  mit  e^,  e^,  ..^  sy-i, 
so  vm*d 

Ä  +  «1  +  *2  +  •  •  •  +  *i^-i 
die  Anzahl  der  in  W  vorhandenen  Randcurven  vorstellen,  mitliin 
==  1  sein.     Somit  haben  wir: 

Ä  +  «1  +  *2  +  •  •  •  +  *J<r-i  =  1. 
Ist  unter  den    Grössen  s^,  fj'  *  -  -  ^^-i  ^^®  Anzahl   derjenigen, 
welche  den  V^erth  +  1  haben,  gleich  p,  mithin  die  Anzahl  derer, 
welche  den  Werth  —  1  besitzen,  gleich  N — 1  —  p,  so  verwan- 
delt'sich  die  eben  aufgestellte  Gleichung  in 

R+p  —  {N-l-p)  =  l, 

d.  i.  in 

Rz=N  —  2p. 

Zufolge  seiner  Bedeutung  ist  p  irgend  eine  Zahl  aus  der  Reihe 

O,  1,  2,  ...,  JV— 1, 
mithin  2  p  eine  Zahl  aus  der  Reihe 

0,  2,  4,  .  ..,  2iV~2. 
Aus  der  soeben  erhaltenen  Gleichung 

R  =  N  —  2p 
ergiebt  sich  daher,  dass  R  eine  Zahl  sein  muss,  welche  zur  Reihe 

JV,  iV  — 2,  ^— 4,  .  .  .,  2  —  N 
gehört.     Seiner  Bedeutung  zufolge  kann  natürlich  R  niemals  ne- 
gativ sein;  jedenfalls  aber  haben  wir  folgenden  Satz: 

Die  Anzahl  der  Randcurven  ^  welche  eine  Rfach  zusammeti- 
hängende  Fläche  besitzt  y  wird  jederzeit  durch  eine  der  Zahlen 

iV,  JV  — 2,  JV— 4,  JV— 6,  ... 
dargestellt. 

Ist  also  R  die  Anzahl  der  Randcurven  bei  einer  beliebig  ge- 
gebenen JVfach  zusammenhängenden  Fläche,  so  ist  R  jederzeit, 
entweder  gleich  JV  oder  um  eine  gerade  Zahl  kleiner  als  iV. 
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Oder  mit  andern  Worten:  Die  Zahl  N  ist  jederzeit  entweder 
gleich  R  oder  um  eine  gerade  Zahl  grösser  ab  R.  Wir 
können  also  den  eben  hingestellten  Satz  auch  so  aussprechen: 

Besitzt  eine  Fläche  R  Randcurven^  so  ist  sie  jederzeit 
R  fach,  oder  {R  +  2)  fach,  oder  {R  +  4)  fach,  u,  s,  tv. 
zusammenhängend. 

Auf  eine  geschlossene  Fläche,  z.  B.  auf  eine  Kugelfläche 
ist  unsere  Classification  direct  nicht  anwendbar.  Denn  bei  einer 
Fläche,  die  keinen  Rand  besitzt,  kann  von  Querschnitten  nicht 
die  Rede  sein.  Wo  diese  aber  unmöglich  sind,  findet  unsere 
Classification  keinen  Anhaltspunct. 

Um  diesen  üebelstand  zu  umgehen,  setzen  wir  fest,  dass  einer 
geschlossenen  Fläche  durch  Ausscheidung  eines  beliebig  gelege- 
nen einzelnen  Punctes  immer  eine  kleine  Oeffnung  gegeben  werde. 

Diese  Operation  soll  künftig  stillschweigend  supponirt,  und 
die  unendlich  kleine,  jene  Oeffnung  einrandende  Curve  als  der 
Rand  der  Fläche  angesehen  werden,  so  dass  also  nach  un- 
serer Vorstellung  eine  geschlossene  Fläche  jederzeit  eine  einzige, 
und  zwar  unendlich  kleine  Randcurve  besitzt. 

Die  gewöhnliche  einblättrige  Kugelfläche  wird  alsdann  nichts 
Anderes  sein,  als  eine  gewisse  Kugel calotte,  und  folglich  ebenso 
wie  diese  durch  stetige  Umformung  in  einß  Elementarfläche  ver- 
wandelt werden  können.  Es  wird  demnach  die  gewöhnliche  ein- 
blättrige Kugelfläche  eine  einfach  zusammenhängende  Fläche  sein. 

Da  eine  geschlossene  Fläche  immer  eine  einzige  Randcurve 
besitzt,  so  führt  der  zuletzt  gefundene  Satz  sofort  zu  folgender 
Bemerkung: 

B^ne  geschlossene  Fläche  ist  jederzeit 

Ifach,  oder  3  fach,  oder  6  fach,  u.  s,  w. 
zusammenhängend.     Die  Anzahl  der  Querschnitte,  welche  erforder- 
lich ist,  um  eine  solche  Fläche  in  eine  einfach  zusammenhängende 
Fläche  zu  verwandeln,  wird  also  jederzeit  durch  eine  der  Zahlen 

0,  2,  4,  6,  8,  ... 
dargestellt  sein. 

Es  sei  91  eine  beliebig  gegebene  Riemann'sche  Kugelfläche, 
UDd  n  die  Anzahl  der  in  ihr  über  einander  gelagerten  Blätter. 
In  dieser  Fläche  mögen  im  Ganzen  n  Windungspuncte  vorhanden 
sein,  von  welchen  der  erste  m^  blättrig,  der  zweite  m^  blättrig  u.  s.  w.. 
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endlich  der  letzte  m^t  blättrig  ist.  *)  Es  soll  untersucht  werden, 
wie  vielfach  zusammenhängend  die  Fläche  ist;  mit  andern  Wor- 
ten: es  soll  ihre  Grundzahl  N  ermittelt  werden. 

Wir  haben  früher  (S.  303)  gesehen,  dass  die  Grundzahl  einer 
Fläche  ungeändert  bleibt,  wenn  man  dieselbe  irgend  welcher  ste- 
tigen Umformung  unterwirft.  Hiervon  machen  wir  Gebrauch,  um 
uns  die  vorliegende  Aufgabe  zu  erleichtern.  Wir  denken  uns 
nämlich  durch  stetige  Umformung  die  auf  di  vorhandenen  n  Win- 
dungspuncte  der  Art  verschoben,  dass  nirgends  zwei  solche  Puncte 
gerade  über  einander  liegen,  und  gehen  nunmehr  erst  an  die 
Berechnung  von  N. 

Wir  fuhren  auf  9%  zwei  kreisförmige,  und  n  geradlinige»  im 
Ganzen  also  tc  +  2  Schnitte  aus,  von  welchen  jeder  auf  seinem 
ganzen  Lauf  durch  alle  n  Blätter  der  Fläche  hindurchdringt.  Durch 
die  beiden  Kreisschnitte  soll  die  gegebene  Kugelfläche  in  drei 
Theile  zerlegt  werden,  in  zwei  äussere  calottenfSrmige ,  und  in 
einen  mittleren  gurteiförmigen  Theil  (Fig.  74).  Die  beiden  ersteren 
Fig.  74.  mögen  S  und  6',  der  letztere  @  genannt  wer- 

den ;  und  die  beiden  Kreisschnitte  mögen  der 
Art  ausgeführt  gedacht  werden,  dass  sämmt- 
liche  n  Windungspuncte  innerhalb  @  liegen, 
I  dass  mithin  (S  und  €'  von  ^ndungspuncten 
völlig  frei  sind. 

Die  %  geradlinigen  Schnitte  mögen  dazu 
dienen,  um  den  Gürtel  ®  in  «  Theile  zu  zer- 
legen, von  welchen  jeder  immer  nur  einen  Windungspunct  in 
sich  enthält;  und  jeder  von  diesen  geradlinigen  (oder  genauer 
ausgedrückt  bogenförmigen)  Schnitten  mag  seinen  Anfang  in  dem 
einen ,  und  sein  Ende  in  dem  andern  Kreisschnitt  haben.  Die  % 
Theile,  in  welche  ®  auf  diese  Weise  zerlegt  wird,  mögen  mit 
®i»  ®2»  •  •  •  ®*  bezeichnet  werden,  und  zwar  in  solcher  Weise, 
dass  ®i  den  m^  blättrigen,  ®2  den  m,  blättrigen,  u.  s.  w.,  end- 
lich @n  den  m^f  blättrigen  Windungspunct  in  sich  enthält. 

Die  Calotte   6  besteht  aus  n  von  einander  getrennten  ein- 
blättrigen Flächenstücken,   von  welchen  jedes  durch  stetige  Uni- 


*)  Eiu  Windungspunct  ist  m  blättrig,  wenn  in  ihm  m  Blätter  der 
Fläche  mit  einander  zusammenhängen;  also  dann,  wenn  er  von  der 
(m — 1)'®"  Ordnung  ist. 
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formung  in  eine  Elementarfläche  verwandelt  werden  kann,  von 
welchen  also  jedes  einfach  zusammenhängend  ist.  Gleiches  gilt 
von  der  Calotte  6'. 

Was  ferner  die  yt  Theile  anbelangt,  in  welche  wir  den  Gürtel 
@  zerlegt  haben,  so  besteht  jedes  derselben  aus  einer  Windungs- 
fläche und  aus  einer  gewissen  Anzahl  einblättriger  Flächenstücke. 
So  besteht  z.  B.  @x  aus  einer  m«  blättrigen  Windungsfläche  und 
aus  n  —  tHx  einblättrigen  Fläcbenstücken,  im  Ganzen  also  aus 
n  —  mjt  +  1  Flächenstücken;  jedes  von  diesen  Flächenstücken 
kann  durch  stetige  Umformung  in  eine  Elementarfläche  verwan- 
delt werden,  ist  also  einfach  zusammenhängend  (vergl.  S.  294). 

Durch  unsere  n  +  2  Schnitte  wird  demnach  die 
Fläche  SU  im  Ganzen  in 

2n  +  {n  —  m^  +  1)  +  {n  —  m^  +  1)  +  .  .  .  +  (n- m^  +  1), 

d.  ].  in 

(«  -h  2)  »  —  (m,  -h  mj  +  .  .  .  +  m^)  +  n 

einzelne  Flächenstücke  zerfallen,  von  welchen  jedes 
einfach  zusammenhängend  ist. 

Wir  müssen  nun  ferner  untersuchen,  wie  viel  Quer-  und 
Rückkehrschnitte  durch  unsere  n  +  2  Schnitte  dargestellt 
werden.  Die  beiden  kreisförmigen  Schnitte  bilden,  weil  sie  durch 
alle  n  Blätter  hindurchdringen,  im  Ganzen  2n  in  sich  zurücklau- 
fende Schnitte.  Von  diesen  ist  einer  als  ein  Querschnitt 
anzusehen,  nämlich  als  ein  Querschnitt,  welcher  seinen  Anfang 
und  sein  Ende  in  der  unendlich  kleinen  Oeflhung  hat,  die  in  der 
Fläche  [R  — :  da  sie  geschlossen  ist  —  supponirt  werden  muss 
(vergl.  S.  309).  Die  übrigen  2»  —  1  hingegen  sind  als  Rück- 
kehrschnitte anzusehen.  Was  ferner  unsere  n  geradlinigen 
Schnitte  anbelangt,  so  ist  jeder  derselben  als  ein  Aggregat  von 
n  Querschnitten  aufzufassen. 

Es  werden   demnach  durch  unsere  yt  +  2  Schnitte 

im  Ganzen 

nTc  +  1  Querschnitte 

und  2«  —  1  Rückkehrschnitte 

dargestellt. 

Zerfällt  nun  eine  Fläche  durch  v  Querschnitte  und  durch 
irgend  welche  Rückkehrschnitte  in  a  einfach  zusanunenhängende 
Flächenstücke,  so  ist,   wie  wir  früher   (S.  305)  gefunden  haben. 
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die  Grundzahl  der  Fläche  ==  v  —  a  +  2.    In  unserem  Falle  ist 

«  =  («  +  2)  »  —  (mi  +  ffij  +  . .  .  +  m^)  +  », 
V  =  riTC  +  1. 

Demnach  ergiebt  sich  für  die  Grundzahl  N  unserer  Fläche  91 
folgender  Werth: 

iV  =  3  —  2  n  +  (mj  +  mj  +  .  . .  +  m«)  —  «. 
Die  n  auf  9i  vorhandenen  Windungspuncte  sind  der  Reihe  nach 
von  der  (mj  —  1)^",  von  der  (mj  —  1)*®",  u.  s.  w. ,  endlich  von 
der  (m^  —  1)*«°  Ordnung.    Wir  bezeichnen  die  Sunmie  all  dieser 
Ordnungszahlen  mit  w,  also: 

w  =  (mi  — 1)  +  K-l)  +  ...  +  K— 1), 
d.  i.: 

W  =J  (mj  +  »»2  +  . . .  +  m^)  —  ». 

Hierdurch  vervirandelt  sich  der  für  N  erhaltene  Werth  in: 

iV=3  — 2n  +  w. 

Führt  man  in  einer  N  fach  zusammenhängenden  Fläche  irgend 
welche  N — 1  Querschnitte  aus,  durch  welche  dieselbe  nicht  zer- 
stückelt wird,  so  entsteht  eine  einfach  zusammenhängende  Fläche. 
Will  man  also  die  hier  gegebene  Fläche  dt  in  eine  einfach  zu- 
sammenhängende Fläche  verwandeln,  so  werden  dazu  irgend  welche 

2  —  2n  +  w 

Querschnitte  in  Anwendung  zu  bringen  sein,  durch  welche  die 
Fläche  nicht  zerstückelt  wird.  Wir  erhalten  demnach  folgenden 
Satz: 

Besitzen  die  auf  einer  n  blättrigen  Riemann^ sehen  Kugelfläche 
vorhandenen  Windungspuncte  Ordnungszahlen^  deren  Summe  gleich 
W  ist^  so  wird  die  Grundzahl  der  Fläche  jederzeit  gleich 

W  —  2n  +  3, 

die  Fläche  also  eine  (w  —  2 »  -f  3)  fach  zusammetihängende  sein, 

'Führt  man  in  dieser  Fläche  irgend  welche 

W  — 2n  +  2 

Querschnitte  auSj  durch  welche  dieselbe  nicht  zerstückelt  wirdy  so 

verwandelt  sie  sich  in  eine  einfach  zusammenhängende  Fläche. 

Da  die  Riemann'sche  Kugelfläche  eine  geschlossene  Fläche 
ist,  so  wird  die  Anzahl  der  eben  genannten  Querschnitte  —  zu- 
folge eines  früheren  Satzes  (S.  309]  —  jederzeit  eine  gerade 
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Zahl  sein.*)     Demnach  wird 

W—  2n  +  2, 
folglich  auch 

w 
selber  stets  eine  gerade  Zahl  sein. 
Um  eine  der  beiden  Functionen 

yv=n)  {z  -  B) 

auf  eindeutige  Weise  räumlich  auszubreiten,  dient  (S.  190)  eine  Rie- 
mana'sche  Kugelfläche,  welche  2  Blätter  besitzt  und  mit  2  Windungs- 
puncten  1^^^'  Ordnung  behaftet  ist;  also  eine  Riemann'sche  Kugel- 
ßäche,  für  welche  »  =  2  und  w  =  2  ist.  Demnach  wird  diese 
Fläche  (2  —  2*2  +  3)  fach,  d.  i.  einfach  zusammenhängend  sein. 
Um  ferner  eine  der  beiden  Functionen 


y{z-A)  (z-B)  (z-0, 
j/{z^A)  (z^B)  [z^C)  [z-D] 
eindeutig  auszubreiten,  dient  eine  Riemann'sche  Kugelfläche,  welche 
aus  2  Blättern  besteht  und  mit  4  Windungspuncten  1**®'  Ordnung 
behaftet  isL  Hier  ist  also  n  =  2  und  w  &=>  4.  Demnach  wird 
die  Fläche  eine  (4  —  2*2  +  3)  fach,  d.  i.  eine  dreifach  zu- 
sanmienhängende  sein.     Wir  werden  sogleich  die  der  Function 


y{z  —  A)  [z—  B)  [z  —  C)  [z  —  D) 
zugehörige  Fläche  einer  genaueren  Betrachtung  unterwerfen.  Be- 
vor wir  solches  aber  tbun,  wird  es  gut  sein,  zunächst  eine  an- 
dere Fläche  zu  untersuchen,  die  unserer  Vorstellung  leichter  zu- 
gänglich, und  dabei  doch  einer  ganz  ähnlichen  Behandlung,  wie 
jene,  fähig  ist 


*]  Bezeichnet  man  demgemäss  die  Anzahl  dieser  Querschnitte  mit 
2p,  so  erhält  man  die  Gleichung 

w  — 2n  +  2  =  2p, 
d.  L 

w  —  2n  =  2  (p  —  1). 

Und  dies  ist  dieselbe  Relation,  welche  sich  in  der  Riemann'schen  Ab- 
handlung (BorchardVs  Journal  Band  54 ,  Seite  129)  vorfindet ,  i«  den- 
selben Buchstaben  wie  dort  angegeben,  hier  aber  auf  ganz  andere  Art 
abgeleitet. 
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Vierter  Abschnitt.    Eine  beliebig  gegebene  Flaohe   lamt  sich 

dnrch  Ansfohrnng   geeigneter   Schnitte  oder  Ströme  jederzeit 

verwandeln  in  eine  einfach  rasammenhangende  Flache.     Veber 

die  positive  TTmlaofiing  dieser  letzteren  Flache. 

Lässt  man  einen  Kreis  um  eine  Achse  rotiren,  die  ausserLalb 
des  Kreises  und  in  seiner  Ebene  liegt,  so  entsteht  eine  ringför- 
mige Fläche  oder  Ringfläche,  d.  i.  eine  in  sich  zurücklau- 
fende röhrenförmige  Fläche.  Unter  den  Meridiankreisen  die- 
ser Ringfläche  werden  die  auf  einander  folgenden  Lagen  des  er- 
zeugenden Kreises,  und  unter  den  Parallelkreisen  diejenigen 
zu  verstehen  sein,  welche  mit  jenen  sich  senkrecht  durchkreuzen. 

Wir  führen  in  der  Ringfläche  zwei  Schnitte  aus,  nämlich 
(Fig.  75, 1)  zuerst  einen  in  sich  zurücklaufenden  Schnitt  a,  welcher 

Fig.  76. 

I*)  n  ffl 


längs  irgend  eines  Meridiankreises  fortgeht,  und  sodann  einen 
ebenfalls  in  sich  zurücklaufenden  Schnitt  h,  welcher  längs  ii-gend 
eines  Parallclkreises  hinläuft.  Nach  Ausrührung  dieser  Schnitte 
lassen  sich  die  Parallelkreise  der  Flache  durch  geeignete  Dehnun- 
gen und  Biegungen  in  gerade  Linien  verwandeln.  Die  Fläche 
selber  nimmt  dabei  die  Form  einer  Cylinderfläche  an,  welche 
(Fig.  II)  auf  der  einen  Seite  von  der  einen,  auf  der  andern  Seite 
von  der  andern  Uferlinie  des  Schnittes  a  begrenzt,  zugleich  aber 
durch  den  Schnitt  b  ihrer  ganzen  Länge  nach  aurgeschlitzt  ist 
Sobald  die  Fläche  in  diesen  Zustand  versetzt  worden  ist,  lassen 
sich  nun  —  wiederum  durch  geeignete  Biegungen  und  Dehnungen 
—  die  MeridiankreLse  ebenfalls  in  gerade  Linien  verwandeln; 
hierbei   verwandelt   sich    dann   die  Fläche  selber  in   die  Fläche 


*)  In  Fig.  75  I  ist,  der  Raumersparniss  willen,  nur  ein  Bruchstück 
der  Ringfläche  dargestellt. 
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eines  Rechtecks,  welches  (Fig.  III)  von  den  vier  Uferlinien  der 
beiden  Schnitte  a  und  b  begrenzt  wird. 

Die  ursprünglich  gegebene  geschlossene  Ringfläche  mag 
mit  %,  und  die  von  beiden  Schnitten  a,  b  durchzogene,  mithin 
umrandete  Ringfläche  mag  mit  St  bezeichnet  werden.  Die  letz- 
tere Fläche  haben  wir  in  drei  verschiedenen  Zuständen  vor  uns, 
in  einem  ringförmigen  Zustand  (Fig.  I),  ferner  in  einem  cy- 
linderförmigen  (Fig.  II),  und  endlich  in  einem  vollständig 
ebenen  Zustand  (Fig.  III);  diese  drei  Zustände  mögen  der  Reihe 
nach  mit  31'^,  %'«  und  %\  bezeichnet  werden.  Die  Begrenzung 
der  Fläche  91'  wird  —  völlig  gleichgültig,  welchen  von  jenen  drei 
Zustanden  wir  ins  Auge  fassen  —  immer  von  den  vier  Uferlinien 
der  beiden  Schnitte  a  und  b  gebildet.  Die  vier  Uferlinieu  der 
Schnitte  a  und  b  bilden  zusammengenommen  eine  einzige  in  sich 
zurücklaufende  Curve.  Diese  Curve  besitzt ,in  jedem  Puncto,  wo  zwei 
von  jenen  vier  Linien  mit  einander  zusanunenhängen,  eine  Ecke; 
sie  besitzt  demnach  im  Ganzen  vier  solche  Ecken,  die  mit  er,  ß,  y,  d 
bezeichnet  sind.  Dass  die  genannten  vier  Uferlinien  in  ihrer  Ge- 
sammtheit  eine  einzigeln  sich  zurücklaufende  Curve  bil- 
den, tritt  besonders  deutlich  zu  Tage,  sobald  wir  uns  die  Fläche  91' 
im  Zustande  91',  (Fig.  III)  denken. 

Wir  betrachten  die  Fläche  %\.  Die  beiden  Schnitte  a  und  b, 
von  welchen  diese  Fläche  durchzogen  ist,  mögen  als  zwei  Ströme 
angesehen  werden,  von  welchen  jeder  in  festgesetzter  Richtung 
fortfliessU  Die  hei  a,  ß,  y,  d  liegende  Durchkreuzungsstelle  mag 
die  gemeinsame  Quelle  der  beiden  Ströme  sein;  von  hier  aus  mag 
der  Strom  a  nach  rechts  hin ,  und  der  Strom  b  nach  oben  hin 
fortfliessen,  bis  jeder  derselben  nach  Durchlaufung  des  ihm  ange- 
lesenen Weges  in  seine  Quelle  wieder  einmündet.  In  der  Fläche 
Wq  (Fig.  I)  sind  diese  Stronu*ichtungen  durch  Pfeile  bezeichnet; 
und  gleichzeitig  sind  daselbst  die  linken  Stromufer  durch  stär- 
kere, die  rechten  durch  schwächere  Linien  angegeben.  Die  vier 
Ecken  a,  ß,  y,  i  lassen  sich  bei  Zugrundelegung  solcher  Vorstel- 
lungen scharf  von  einander  unterscheiden.  Es  kann  nämlich  ß 
als  diejenige  Ecke  bezeichnet  werden,  in  welcher  die  beiden  lin- 
ken, i  als  diejenige,  in  der  die  beiden  rechten  Stromufer  mit 
einander  zusammenhängen ;  sodann  kann  ferner  a  diejenige  Ecke 
genannt  werden,  in  welcher  das  linke  Ufer  von  a  in  das  rechte 
von  b  übergeht,    und   endlich  y  diejenige,   in  der  das  rechte 
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Ufer  von  a  und  das  linke  von  h  mit  einander  zasammenhängen. 
Was  hier  in  Bezug  auf  die  Fläche  ^'q  festgesetzt  ist,  wird  sich 
naturlicb  auf  die  Flächen  $l'j,  und  %'n  (Fig.  II  und  HI)  Ton  sel- 
ber übertragen. 

Will  man  irgend  eine  Fläche  in  positiver  Richtung  um- 
laufen, so  muss  man,  zufolge  unserer  Definition  (Seite  71),  längs 
ihres  Randes  —  und  zwar  auf  ihrer  oberen  Seite  —  in  solcher 
Richtung  fortwandem,  dass  man  die  Fläche  selber  beständig  zur 
Linken  hat.  Um  demnach  die  Fläche  %'q,  etwa  von  der  Ecke 
er  aus,  in  positiver  Richtung  zu  umlaufen,  wird  man  von  a  aus 
zuerst  das  linke  Ufer  von  a  stromabwärts,  d.i.  in  der  Rich- 
tung des  Stromes  durchwandern  müssen,  bis  man  nach  ß  gelangt; 
sodann  wird  man  von  ß  aus  das  sich  liier  anschliessende  linke 
Ufer  von  b,  und  zwar  ebenfalls  stromabwärts,  durchschreiten 
müssen,  bis  man  nach  y  kommt;  von  hier  aus  wird  nun  ferner 
das  rechte  von  a  stromaufwärts  bis  nach  ^  hin,  und  endlich 
von  S  aus  das  rechte  Ufer  von  h,  wiederum  stromaufwärts, 
zu  durchlaufen  sein,  bis  man  schliesslich  zum  Ausgangspuncte  a 
zurückgelangt. 

Bei  einer  positiven  Umlaufung  der  Fläche  Wq  sind  also, 
wie  mr  sehen,  die  linken  Stromufer  stromabwärts,  die  rech- 
ten stromaufwärts  zu  durchwandern.  Gleiches  gilt  natürlich 
auch  bei  den  Flächen  %'x  und  ^\. 

Dass  in  diesem  Ergebniss  nichts  Zufälliges  liegt,  lässt  sich 
leicht  darthun.  Es  sei  eine  beliebige  Fläche  gegeben,  und  diese 
sei  von  irgend  welchem  Strom,  d.  i.  von  irgend  welchem  Schnitt 
durchzogen,  der  in  festgesetzter  Richtung  fortläuft.  Stellen 
wir  uns  vor,  vnr  wollten  die  Fläche  in  positiver  Richtung  um- 
laufen, wir  wollten  also  jede  zum  Rande  der  Fläche  gehörige 
Linie  in  solcher  Richtung  durchwandern,  dass  wir  das  von  der 
Linie  begrenzte  Flächengebiet  dabei  zur  Linken  haben.  Zu  den 
Linien,  aus  welchen  der  Rand  der  Fläche  besteht,  gehören  unter 
Andern  auch  die  Uferlinien  jenes  Stromes;  und  diese  sind  es, 
auf  welche  wir  unsere  Aufmerksamkeit  richten. 

Wir   betrachten   zunächst   die  linke  Uferlinie  (Fig.  76)*). 

*)  In  der  nebenstehenden  Figur  ist  —  ebenso  wie  früher —  die  linke 
Uferlinie  durch  einen  stärkeren,  die  rechte  durch  einen  schwächeren 
Strich  angegeben.  Gleiches  wird  bei  Figuren  solcher  Art  in  Zukunft 
stets  geschehen. 
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Auf  der  einen  Seite  der  Linie  befindet  sich 
der  Strom,  auf  der  andern  Flächengebiet. 
Wollen  wir  nun  längs  dieser  Linie  fort- 
schreiteD,  und  zwar  in  solcher  Richtung, 
dass  wir  das  Flächengebiet  zur  Linken, 
mithiD  den  Strom  zur  Rechten  haben,  so 
müssen  wir  stromabwärts  wandern. 

Umgekehrt  verhält  es  sich,  wenn  wir  ^ 
uns  auf  der  rechten  Uferlinie  befinden.  Wollen  wir  nämlich 
auf  dieser  entlang  gehen,  und  zwar  wiederum  in  solcher  Rich- 
tung, dass  wir  das  anstossende  Flächengebiet  zur  Linken, 
den  Strom  zur  Rechten  haben,  so  müssen  wir  unsere  Schritte 
stromaufwärts  lenken. 

Somit  gelangen  wir  zu  folgendem  aligemeinen  Satz: 

Ist  eine  Fläche  von  irgend  welchen  Strömen  durchschnitten, 
«o  wird  hei  einer  positiven  Umlauf ung  der  Fläche  das  linke 
Ufer  eines  jeden  Stromes  ström  abwärt  s,  das  rechte  Ufer  eines 
jeden  Stromes  stromaufwärts  durchschritten  werden. 

Was  sich  also  vorhin  in  Rezug  auf  die  positive  Umlaufung 
der  Flächen  51'^,  Sl'»,  %\  ergab,  ist  nur  eine  unmittelbare  Folge 
dieses  allgemeinen  Satzes"^). 


*)  Beilänfig  noch  ein  paar  Bemerkungen  über  jene  Flächen.  Von 
den  beiden  Schnitten  a  nnd  h,  die  in  der  Ringfläche  %  ausgeftihrt  wur- 
den, kann  der  erstere  als  ein  Querschnitt  der  Fläche  %  aufgefasst 
werden.  Da  nämlich  %  eine  geschlossene  Fläche  ist,  so  muss  in 
derselben  eine  unendlich  kleine  Oeffnung  supponirt  werden;  demnach 
kann  jener  Schnitt  a  als  ein  Querschnitt  angesehen  werden,  welcher 
seinen  Anfang  und  sein  Ende  in  dieser  kleinen  Oeffnung  hat.  Nach- 
dem a  ausgeführt  ist,  kann  nun  6  als  ein  zweiter  Querschnitt  auf- 
gefasst werden,  näralich  als  ein  Querschnitt,  welcher  seinen  Anfang  in 
dem  einen,  sein  Ende  in  dem  andern  Ufer  von  a  hat.  Die  ursprünglich 
gegebene  Ringfläche  %  verwandelt  sich  also,  können  wir  sagen,  durch 
Ausführung  von  zwei  Querschnitten  in  die  Fläche  ^q\  und  die 
Fläche  21'^  ihrerseits  verwandelt  sich  durch  stetige  Umformung  in 
die  Fläche  ^ij.  Die  letztgenannte  ^'ij  ist  eine  Elementar  fläche; 
daraus  folgt,  dass  die  vorhergehende  '^' q  eine  einfach  zusammen- 
hängende Fläche  ist;  und  hieraus  folgt  weiter  (vergl.  die  Definition 
Seite  302),  dass  die  ursprünglich  gegebene  Ringfläche  ^  eine  dreifach 
zusammenhängende  ist. 
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Fünfter  Abschnitt    Fortsetznng.    Anwendung  auf  diqenige  Bia- 

mann'sche  Kngelfläche,  welche,   falls  Z  eine  ganxe  rationale 

Function   x  +  iy  vorstellt ,   erforderlich   ist,  vm  sämmtliche 

Werthe  der  Function  /z  auf  eindeutige  Weise  auszubreiten. 

Wir  gehen  nun  zur  Betrachtung  derjenigen  Riemann'schen 
Kugelfläche  über,  welche  dient,  um  die  Werthe  der  Function 

V{^  "  Pi)  (^  —  ^i)  (^  —  P2)  (2^  —  Ö'a) 
auf  eindeutige  Weise  räumUch  auszubreiten  (S.  190).  Diese  Fläche 
mag  9t  genannt  werden.  Sie  besteht  aus  zwei  über  einander  gelager- 
ten Blättern,  besitzt  vier  Windungspuncte  p^,  q^,  p^-,  q^^  besitzt 
ferner  zwei  Uebergangslinien  p^  q^  und  pj  92  ^^i-  '^'^)>  ^^^  *^^ 
endlich,  wie  wir  bereits  (Seite  313)  gesehen  haben,  eine  drei- 
fach zusammenhängende. 

Es  wird  sich  zeigen,  dass  diese  Fläche  9i  in  ganz  analoger 
Weise  behandelt  werden  kann,  wie  vorhin  die  Ringfläche. 

Die  Fläche  9%  mag  von  zwei  Schnitten  oder  Strömen  a  und  h 
durchzogen  gedacht  werden.  Der  Strom  a  soll  zum  Theil  im 
oberen,  zum  Theil  im  untern  Blatt  der  Fläche  fortfliessen.  Er 
mag  entspringen  in  irgend  einer  Stelle  des  oberen  Blattes,  und 
das  obere  Blatt  durchschneidend  zunächst  so  weit  fortlaufen,  bis 
er  auf  irgend  welchem  Wege  zur  üebergangslinie  p^  q^  gelangt; 
bei  Ueberschreitung  dieser  Linie  wird  er  in  das  untere  Blatt 
treten.  In  dem  unteren  Blatt  mag  er  nun  auf  irgend  welchem 
Wege  bis  zur  Üebergangslinie  p^  q^  hinlaufen ;  bei  Ueberschreitung 
derselben  wird  er  von  Neuem  in  das  obere  Blatt  treten.  Und 
hier  in  dem  oberen  Blatt  mag  er  nun  schliessUch  bis  zu  seiner 
anfänglichen  Quelle  zurücklaufen.  Der  Strom  a  wird  also  ein  in 
sich  zurücklaufender  sein;  seine  Richtung  mag  diejenige  sein, 
in  welcher  wir  ihn  so  eben  haben  fortfliessen  lassen,  also  die- 
jenige, welche  in  der  nebenstehenden  Figur  durch  Pfeile  ange- 
deutet ist. 

Der  Strom  h  soll  seinem  ganzen  Laufe  nach  im  oberen 
Blatt  der  Fläche  bleiben.  Er  mag  an  derselben  Stelle  entspringen, 
an  welcher  a  entsprungen  ist,  nämlich  an  der  Stelle  a,  ß^  y,  S, 
Von  hier  aus  mag  er  die  Uebergangslini^^  q^  in  irgend  welchem 
Bogen  umkreisen  und,  während  er  also  beständig  im  oberen 
Blatte  bleibt,  schliesslich  wieder  in  seine  Quelle  zurückfliessen. 
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Die  Richtung  des  Stromes  b  solUdiejenige  sein,  welche  in  der 
nebenstehenden  Figur  durch  Pfeile  angedeutet  ist,  also  der  Art 
sein,  dass  Jemand,  der  an  der  gemeinsamen  Quelle  beider  Ströme 
—  nämlich  bei  a,  ß,  y,  d,  —  steht,  die  Richtung,  in  welcher  b 
fortffiesst,  mit  ausgestrecicter  Linken  angeben  wird,  sobald  er  in 
derjenigen  Richtung  fortsieht,  in  welcher  a  fortfliesst*). 


Fig.  77. 


In  der  nebenstehenden  Figur  sind  diejenigen  Stromstrecken, 
welche  im  oberen  Blätl  liegen,  durch  ununterbrochene, 
diejenigen  hingegen,  welche  sich  im  unteren  Blatt  befinden,  durch 
punctirte  Linien  angedeutet.  Ferner  sind  daselbst  die  linken 
Ufer  der  Ströme  mit  starken,  die  rechten  mit  schwachen  Stri- 
chen angegeben.  Von  Wichtigkeit  ist  zu  bemerken,  dass  die  bei- 
den Ströme  a  und  b  einander  nur  an  einer  einzigen  Stelle 
durchkreuzen,  nämlich  nur  an  der  Stelle  a,  ß,  y,  S,  Nach  der 
vorstehenden  Figur  zu  urtheilen,  könnte  man  vermuthen,  dass 
noch  eine  zweite  Durchkreuzungsstelle  existire.  Das  ist  aber  nicht 
der  Fall.  Denn  an  jener  zweiten  Stelle  fliessen  die  beiden  Ströme, 
ohne  mit  einander  in  irgend  welche  Berührung  zu  kommen,  in 
verschiedenen  Blättern  über  einander  fort,  getrennt  von  einander 
durch  den  —  wenn  auch  nur  unendlich  kleinen  —  Zwischenraum, 
welcher  sich  überall  zwischen  den  beiden  Blättern  der  Fläche 
hinzieht. 


*)  Es  soll  also  die  anfängliche  Richtung  des  Stromes  b  zu  der  an- 
ränglichen  Richtang  des  Stromes  a  ebenso  liegen,  wie  nach  nnserer 
Festsetzung  (Seite  72)  die  y  Achse  eines  Coordinatensystems  zur  x  Achse 
desselben  liegt. 
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Die  Durchkreuzungsstelle  IT ,  ß,  y,  ^  repräsenürt  zugleich  den 
Ort,  wo  beide  Ströme  entspringen,    und   ebenso  auch  den  Ort, 

wo  beide  Ströme,  nachdem  sie  die  ihnen 
angewiesenen  Wege  durchlaufen  haben, 
wieder  einmünden.  Der  Strom  b, 
können  wir  demnach  sagen  (Fig.  78), 
entspringt  im  linken  Ufer  des 
Stromes  a,  und  mundet  ein  in  das 
rechte  Ufer  von  o.  Der  Strom  « 
andererseits  entspringt  im  rech- 
ten Ufer  von  6,  und  mündet  ein 
in  das  linke  Ufer  von  b.  Ob  die 
Durchkreuzung  unter  rechtem  Winkel,  oder  unter  irgend  welchem 
andern  Winkel  geschieht,  ist  völlig  gleichgültig. 

Die  Fläche,  in  welche  9t  durch  Ausführung  der  Schnitte  oder 
Ströme  a,  b  sich  verwandelt,  mag  dt'  heissen.  Während  also  fR 
selber  eine  geschlossene  Fläche  ist,  wird  SR'  eine  umran- 
dete Fläche  vorstellen.  Und  zwar  wird  der  Rand  von  Sff  gebil- 
det sein  von  den  vier  Uferlinien  der  beiden  Ströme  a  und  b. 

Sind  ax,  bx  die  linken,  und  a^,  b^  die  rechten  Uferlinien 
der  Ströme  a,  &,  so  wird  man,  um  die  Fläche  9%'  in  positiver 
Richtung  zu  umlaufen,  etwa  vom  Eckpunct  a  (Fig.  77)  ausgehen, 
von  diesem  Puncte  aus  zuerst  die  Ufer  ax  und  bx  stromabwärts, 
und  sodann  die  Ufer  «^  und  b^  stromaufwärts  durchwandern 
müssen,  bis  man  nach  Durchlaufung  des  letztgenannten  Ufers  b^ 
schliesslich  wieder  im  Ausgangspuncte  a  anlangt. 

Dass  bei  einer  solchen  Wanderung  um  die  Fläche  ^  herum 
die  linken  Ufer  ax,  bx  stromabwärts  und  die  rechten  Ufer 
a^,  bg  stromaufwärts  zu  durchlaufen  sind,  kann  als  eine  un- 
mittelbare Folge  des  kürzlich  (Seite  317)  gefundenen  Satzes  an- 
gesehen werden.  Trotzdem  aber  ist  es  von  Wichtigkeit,  dass 
man  jene  Wanderung  um  die  Fläche  dV  herum  (Fig.  77)  in  Ge- 
danken wirklich  ausführt.  Denn  man  erkennt  alsdann  mit  voller 
Bestünmtheit,  dass  die  genannten  vier  Uferlinien  ax,  bx,  a^,  b^ 
zusammengenommen  eine  einzige  in  sich  zurücklaufende  Curvc 
bilden,  dass  also  die  Fläche  91'  nur  eine  einzige  Randcurve  be- 
sitzt. Daraus  aber  folgt  —  was  bisher  vielleicht  bezweifelt  wer- 
den konnte  — ,  dass  dt'  nicht  aus  mehreren  von  einander  ge- 
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treonten  Flächenstückea  bestehen  kann,  sondern  eine  einzige 
zusammenhängende  Fläche  sein  muss"*"). 

Die  ursprünglich  gegebene  Fläche  hat  also  durch  Ausfuhrung 
der  beiden  Schnitte  oder  Ströme  a,  b  keine  Zerstückelung 
erlitten.  Wir  können  den  Strom  a  als  einen  Querschnitt  von 
3t  ansehen,  nämlich  als  einen  Querschnitt,  welcher  seinen  An- 
fang und  sein  Ende  in  der  auf  9t  zu  supponirenden  kleinen  OefT- 
nung  hat  (S.  309).  Sodann  können  wir  den  Strom  6  als  einen  zw  ei- 
len Querschnitt  betrachten,  nämlich  als  einen  Querschnitt,  der 
seinen  Anfang  in  dem  einen,  sein  Ende  in  dem  andern  Ufer  von 
a  hat.  Die  beiden  Ströme  a  und  b  können  demnach 
als  zwei  auf  der  Fläche  91  gezogene  und  die  Fläche 
niclit  zerstückelnde  Querschnitte  aufgefasst  werden. 

Eine  iVfach  zusammenhängende  Fläche  verwandelt  sich,  wie 
wir  wissen,  durch  Ausführung  von  iV  —  1  die  Fläche  nicht  zer- 
stückelnde Querschnitte  jederzeit  in  eine  einfach  zusammen- 
hängende Fläche  (S.  302  u.  303).  Die  Fläche  ^,  mit  welcher  wir 
uns  hier  beschäftigen,  ist,  wie  wir  (Seite  313}  gefunden  haben, 
eine  dreifach  zusammenhängende.  Demnach  muss  die  Fläche  9%', 
welche  aus  jener  durch  die  beiden  Querschnitte  a  und  b  entsteht, 
eine  einfach  zusammenhängende  Fläche  sein. 

Die  Fläche  dV  wird  sich  demnach,  weil  sie  einfach  zu- 
sammenhängend ist,  durch  stetige  Umformung  in  eine  Elementar- 
Oäche,  und  zwar  in  eine  Elementarfläche  von  ganz  beliebiger 
Gestalt**)  verwandeln  lassen.   So  wird  sie  sich  pj^  79^ 

z.  B.  in  die  Form  eines  Rechtecks  bringen  lassen.    ^      " ^  • 

Dass  eine  derartige  Umgestaltung  möglich^ 
ist,   wird  im  Folgenden  zweckmässig  sein  im  j 
Auge  zu  behalten,  wenn  man  sich  durch  die 
complicirte  und  wenig  übersichtliche  Gestalt, 


*)  Denn  zwei  oder  mehrere  von  einander  getrennte  Flttchenstücke 
werden  zosammengenommen  jederzeit  mehr  als  eine  Randcorve  be- 
sitzen. 

**)  Offenbar  Ittsst  sich  eine  Elementarfläche  durch  stetige  Umformung 
in  jede  beliebige  andere  Elementarfläche  verwandeln.  Kann  daher  eine 
gegebene  Fläche  durch  stetige  Umformung  überhaupt  zu  einer  Elemen- 
tarfläche umgestaltet  werden,  so  wird  sie  sich  durch  stetige  Umformung 
nicht  nur  in  diese,  sondern  auch  in  jede  beliebige  andere  Elementar- 
fläche verwandeln  lassen. 

Naumann,  AbeVsche  Integrale.  21 
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welche  9i'  von  Hause  aus  besitzt,  keine  unndthigen  Schwierigkdten 
bereiten  will.  Das  Rechteck»  in  welches  9t' umgeformt  werden 
kann  —  es  mag  kurzweg  die  Elementarform  von  91'  genannt 
werden  —  wird,  ebenso  wie  9i'  selber,  vier  Etken  a,  ß,  y^  ^ 
haben  und  vier  Seiten  besitzen,  welche  durch  die  vier  Uferlinien 
der  beiden  Ströme  a,  b  dargestellt  sind.  In  der  vorsteheoden 
Figur  ist  dieses  Rechteck  dargestellt.  Diejenigen  Seiten,  weiche 
von  den  linken  Uferlinien  der  Ströme  a,  b  gebildet  werden,  sind, 
ebenso  wie  bei  dt'  selber,  durch  stärkere  Striche  angegeben, 
diejenigen  Seiten  hingegen,  welche  durch  die  rechten  Uferlinien 
jener  Ströme  gebildet  werden,  durch  schwächere  Striche  bezeich- 
net. Zugleich  sind  die  Richtungen  der  neben  diesen  Uferlinien 
hinfliessenden  Ströme  a  und  b,  ebenso  wie  früher  bei  Darstellung 
der  Fläche  dt\  durch  Pfeile  angedeutet. 

Wir  wollen  nun  in  ähnlicher  Weise  diejenige  Riemann'sche 
Kugelfläche  zu  behandeln  versuchen,  welche  zur  eindeutigen  Dar- 
stellung der  Function 

j/{z  —  p,)  {z  —  ^i)  (z  —p^)  [z  —  q^  ...  (z  —  P4)  [z  —  ^4) 

dient  (S.  190).  Diese  Fläche  mag  91  genannt  werden.  Sie  besteht  aus 
2  über  einander  liegenden  Blättern,  besitzt  8  Windungspuncte  erster 
Ordnung,  und  ist  also,  zufolge  eines  früher  (Seite  312)  gefun- 
denen Satzes,  eine  (8  —  2-2  -|-  3) fach,  d.  1.  7 fach  zusammen- 
hängende Fläche.     Sie  besitzt  ferner  4  Uebergangslinien  py  g^ 

P2  921  Ps  9s  ""^  Pa  9v 

Die  Fläche  9t  mag  von  denjenigen  6  Schnitten  oder  Strömen 
^if  ^i'  ^2»  ^2>  ^3>  ^s  durchzogen  gedacht  werden,  welche  in  der 
nebenstehenden  Figur  angegeben  sind.  Jeder  von  diesen  Strömen 
ist  ein  in  sich  zurücklaufender.  Die  Ströme  a^,  a^,  a^  iliessen 
zum  Theil  im  oberen,  zum  Theil  im  untern'  Blatt  der  Fläche. 
Der  Strom  a^  z.  B.  tritt,  während  er  die  Uebergangsiinie  p^  q^ 
überschreitet,  aus  dem  oberen  Blatt  in  das  untere;  fliesst  sodann 
hier  in  dem  untern  Blatt  auf  irgend  welchem  Wege  fort,  bis  er 
zur  Uebergangsiinie  p^  q^  gelangt;  beim  Ueberschreiten  dieser 
Linie  tritt  er  wieder  in  das  obere  Blatt  und  fliesst  nun  hier  in 
dem  oberen  Blatt  so  weit  fort,  bis  er  schliesslich  in  seine  eigene 
Quelle  wieder  einmündet.  Die  Ströme  b^;  fr,?  ^3  bleiben  ihrem 
ganzen  Laufe  nach  beständig  im  oberen  Blatt  der  Fläche.  In  der 
nebenstehenden  Figur  sind  die  Richtungen  der  Ströme  a,,  0^,0^^ 
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^11  ^2  9  ^3  ebenso  wie  früher  durch  Pfeile  angedeutet.  Ferner 
sind  daselbst  die  linken  Uferlinien  durch  stärkere»  die  rechten 
durch  schwächere  Striche  angegeben.  Endlich  sind  diejenigen 
Strecken  der  Ströme,  welche  im  oberen  Blatt  liegen,  durch 
ununterbrochene,  diejenigen,  welche  im  unteren  Blatt  sich 

Fig.  80. 


befinden,  durch  punctirte  Linien  bezeichnet.  Um  die  Figur  nicht 
zu  sehr  zu  überladen,  sind  dabei  die  Wege,  welche  die  Ströme 
^1)  ^2'  ^3  ™  unteren  Blatt  verfolgen,  nicht  vollständig  angegeben; 
man  kann  sich  diese  Wege  etwa  ebenso  denken  wie  in  Fig.  77 
(Seite  319),  jedoch  der  Art,  dass  dieselben  nirgends  mit  einander 
in  Berührung  kommen*). 

*)  Da88  die  Puncte  pi,  ^i,  p,*  ?t>  Ps*  9t  ^  unserer  Figur  in  einer 
geraden  Linie,  und  dasii  die  Puncte  p4,  ^4  in  einer  damit  parallelen 
Linie  liegen,  ist  dorchans  unwesentlich.  Es  ist  diese  Annahme  über 
die  Lage  jener  Puncte  nur  deswegen  geschehen,  damit  die  Figur  an 
Uebersichtiichkeit  gewinne.  Es  versteht  sich  aber  von  selber,  dass  die 
Ströme  oder  Schnitte  Af ,  a,,  a,,  b^  bf,  b^  in  ganz  analoger  Weise  auch 
dann  ausgefUhrt  werden  können,  wenn  jene  Puncte  irgend  welche  andere 
Lage  besitzen. 

21» 
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Die  vier  UferÜnien  der  beiden  Ströme  a^  und  b^  bilden  — 
ebenso  ^ie  früher  in  Fig.  77  (Seite  319)  —  zusammengenommen 
eine  einzige  in  sich  zurücklaufende  Curve.  Gleiches  gill  von  den 
vier  Uferlinien  der  Ströme  02  und  62 ;  und  Gleiches  endlich  auch 
von  denen  der  Ströme  a^  und  63.  Im  Ganzen  bilden  also  die  12 
Uferlinien  der  Ströme  a^,  b^j  a^^  62,  »3,  ^3  drei  von  einander' 
völlig  gesonderte  Curven,  von  denen  jede  eine  in  sich  zurück- 
laufende ist.  Die  ursprünglich  gegebene  geschlossene  Fläche  91 
verwandelt  sich  demnach  durch  Ausführung  jener  Ströme  a^^  fr,, 
«2»  ^2)  ^3,  ^3  in  eine  von  drei  Curven  umrandete  Fläche. 

Führt  man  in  einer  Fläche,  die  mehrere  Randcurven  besitzt, 
einen  Schnitt  aus,,  der  von  irgend  einem  Puncte  dereinen  Rand- 
curve  ausgeht  und  nach  irgend  welchem  Puncte  einer  andern 
Randcurve  hinläuft,  so  werden  sich  jene  beiden  Randcurven  olurcb 
Ausführung  dieses  Schnittes  vereinigen  zu  einer  einzigen  Rand- 
curve; wie  Aehnliches  bereits  bei  einer  frühereu  Gelegenheit 
(Seite  306)  bemerkt  wurde. 

Führen  wir  demnach  in  der  durch  die  Schnitte  a^,  6^,  Oj,  b^, 
03 ,  63  entstandenen,  im  Ganzen  von  drei  Randcurven  begrenzten 
Fläche  (Fig.  80)  zwei  Schnitte  c^  und  c^  aus,  von  welchen  der 
eine  von  der  ersten  zur  zweiten,  der  andere  von  der  z^wei- 
ten  zur  dritten  Randcurve  hinläuft,  so  werden  sich  durch  Aus- 
führung dieser  beiden  Schnitte  jene  drei  Randcurven  vereinigen 
zu  einer  einzigen  Randcurve.  Bezeichnen  wir  also  diejenige 
Gestalt,  in  welche  die  Fläche  9t  durch  gleichzeitige  Ausführung 
der  Schnitte  a^,  6^,  a^^  62,  ^3,  h^  und  der  Schnitte  c^,  c^  versetzt 
wird,  mit  ^,  so  wird  9%'  nur  eine  einzige  Randcurve  besitzen, 
folglich  kein  System  von  mehreren  Flächenstücken,  sondern  eine 
einzige  in  sich  zusammenhängende  Fläche  vorstellen. 


Die  Ströme 


»D    «2J    «3»    *1'    ^2»    *3»    ^2>    ^8 


können  in  Bezug  auf  die  ursprünglich  gegebene  Riemann'sche 
Fläche  9^1  als  ein  System  von  sechs  Querschnitten  aufgefasst 
werden.  Zuvörderst  kann  nämlich  a^als  erster  Querschnitt 
angesehen  werden,  als  ein  Querschnitt,  der  seinen  Anfang  und 
sein  Ende  in  der  auf  9%  zu  supponirenden  kleinen  OeOnung  hat 
(S.  309).    Sodann  kann  b^  als  zweiterQuerschnitt  betrachtet 
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werden.  Dämlich  als  ein  Querschnitt,  welcher  seinen  Anfang  in 
dem   einen,  und  sein  Ende  in  dem  andern  Ufer  von  a^  hat. 

Nunmehr  können  wir  die  beiden  Ströme  Cj  und  a^  zusam- 
mengenommen als  einen  dritten  Querschnitt,  nämlich  als 
einen  Querschnitt  auffassen,  welcher  in  einem  Uferpunct  des  zwei- 
ten Querschnittes  entspringt,  und  in  einen  Punct  seines  eigenen 
Laufes  einmündet*).  Ferner  können  wir  den  Strom  62  als  einen 
vierten  Querschnitt  betrachten,  welcher  in  einem  Uferpuncte 
des  dritten  Querschnittes  entspringt  und  in  den  gegenüberliegen- 
den Uferpunct  jenes  Querschnittes  einmündet. 

Und  endlich  können  wir  nun  die  beiden  Ströme  c^  und  a^ 
zusammengenommen  als  einen  fünften,  und  den  Strom  ^3  asl 
einen  sechsten  Querschnitt  ansehen. 

.    Die  von  einer  einzigen  Curve  umrandete  Fläche  9i' 
entsteht  also  aus  der  ursprünglich  gegebenen  geschlos- 
sen-en  Fläche  9ft  durch  Ausführung  von  6  Querschnit- 
ten; diese  Querschnitte  sind  der  Reihe  nach  durch 
1)  «1,  2)  b,, 

3)  C2  +  aj,  4)  62, 

ö)  C3  +  Ö3,  6)  63 

dargestellt. 

Die  Fläche  dt  ist,  wie  wir  zu  Anfang  (Seite  322)  ge- 
sehenhatten, eine  7fach  zusammenhängende.  Zufolge 
eines  früher  (Seite  303)  gefundenen  Satzes  ist  demnach 
die  Fläche  fH'  eine  einfach  zusammenhängende. 

Daraus  aber  folgt,  dass  die  Fläche  di'  durch  stetige  Umfor- 
mung in  eine  beliebig  gestaltete  Elementar  fläche  verwandelt 
werden  kann.  So  wird  sich  dieselbe  z.  B.  durch  stetige  Umfor- 
mung in  diejenige  Elementarfläche  umgestalten  lassen,  welche 
in  der  folgenden  Figur  abgebildet  ist,  und  welche  aus  drei 
Rechtecken  besteht,  die  durch  zwei  Flächenstreifen  mit  einander 
yerbunden  sind.  In  dieser  Figur  sind,  ebenso  wie  bei  dt'  selber, 
die  linken  Uferiinien  der  Ströme  a,  &,  c  durch  stärkere,  die 
rechten  durch  schwächere  Striche  angegeben.    Auch  sind  daselbst 


*)  Die  beiden  Ströme  c^  und  a^  zasammengenommen  können  also 
^'  als    ein   Querschnitt   von  solcher  Art   angesehen   werden ,    wie  der  in 
Fig.  67  Seite  293  abgebildete. 
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die  Richtungen  der  neben   diesen  Linien  hinfliessenden   Strome 
wiederum  durch  Pfeile  angedeutet. 

Diese  Elementarfläche  (Fig.  81),   in  welche  die  Fläche  9i' 
durch  stetige  Umformung  umgewandelt  werden  kann,  soll  in  Zu- 


Fig.  81. 


kunft  "kurzweg  die  Ele- 
mentarform der  Flache 
^  genannt  werden.  Es 
giebt  uns  dieselbe,  unter 
andern  Vortheilen ,  eine 
deutliche  Uebersicbi  von 
der  Art  und  Weise,  in 
welcher  die  16  üferllnien 
der  8  Ströme  a,  6,  c  zu 
einer  einzigen,  in  sich  zu- 
rücklaufenden Curve  zu- 
sammenhängen. Bei  einer 
positiven  Umlaufung  der 
Fläche  dt'  wird  man  all* 
diese  Uferlinien,  und  zwar  die  linken  Uferlinien  stromabwärts, 
die  rechten  stromaufwärts  zu  durchschreiten  haben.  (Vergl. 
S.  317.) 

Es  bedarf  nunmehr  kaum  noch  der  Bemerkung,  dass  in  ganz 
analoger  Weise  auch  diejenige  Riemann'sche  Kugelfläche  behan- 
delt werden  kann,  welche  dient,  um  die  Function 

/(«  — Pl)  («  —  Qi)  i^—P^  (z  —  q^  ....  {z—ps^i)iz—qs  +  i) 
auf  eindeutige  Weise  räumlich  auszubreiten. 

Diese  Fläche  —  sie  mag  dt  genannt  werden  —  besitzt  2  Blät- 
ter, ferner  28  +  2  Windungspuncte Pi,  ö'i»  ^2»  Ö'jj  •  •  •  P*  + 1»  fi'*^! 
und  demgemäss  s  +  1  Uebergangslinien.  Daraus  folgt,  dass  diese 
Fläche  (2^  +  2  —  22-1-  3)  fach,  d.  l{2s  +  l)fach  zusammen- 
hängend ist.     (Satz  S.  312.) 

Durch  gewisse  2^  Querschnitte,  welche,  dem  Früheren  analog, 
mit 

1)  «1,  2)  b,, 

3)   Cj  -I-    Ö2,  4)   ^2» 

ö)  C3  +  03,  6)  63, 


2«— 1)  c,  +  a,,  2s)  b, 

bezeichnet  werden  können,  wird  sich  die  Fläche  91  in  eine  ge- 


Digitized  by  VjOOQlC 


Verwandlung  einer  Riemann'schen  Kugelfläche  elc.  327 

wisse   einfach   zusammenhängende   Fläche  fft'  verwandehi 
lassen. 

Und  die  so  erhaltene  Fläche  dV  wird  sich  ihrerseits  endlich 
durch  stetige  Umformung  in  eine  Elementarfläche  verwandeln 
lassen.  Diese  Elementarlläche  —  die  Elementar  form  von  9t'  — 
können  wir  uns  dabei  wiederum,  ähnlich  wie  früher,  aus  «  Recht- 
ecken zusammengesetzt  denken,  welche  durch  s  —  1  Fiächen- 
streifen  mit  einander  verbunden  sind. 


SeeliBter  Abschnitt,  üntennohimg^  einea  von  x  +  iy  abhängen- 
den IHfferentialeay  welchea  auf  einem  gegebenen  Theil  einer 
Biemaan'schen  Kngelflache  überall  eindentig  und  stetig  ist. 

Es  sei  @  irgend  ein  Theil  einer  beliebig  gegebenen  Rie- 
niann'schen  Kugelfläche,  ein  Theil,  welcher  von  beliebig  vielen  und 
beliebig  gestalteten  Randcurven  begrenzt  ist.  Ferner  seien  F  und  f 
irgend  zwei  von  x  +  iy  abhängende  Functionen,  welche  auf  @ 
allenthalben  eindeutig  und  stetig  sind. 

Der  Flächentheil  @  mag  durch  irgend  welche  Schnitte  in 
einzelne  Stöcke  9lj,  ^2»  ^3'  *  -  *  zerlegt  werden,  von  welchen 
jedes  nur  eine  Randcurve  besitzt  und  nicht  mehr  als  höchstens 
einen  Windungspunct  in  sich  enthält;  irgend  eines  von  diesen 
Stücken  sei  Sl«.  Wir  bezeichnen  die  beiden  Bilder,  welche  2lx 
sammt  den  darauf  ausgebreiteten  Werthen  von  f  und  F  in  seinem 
ursprünglichen  und  in  seinem  natürlichen  Zustande  dar- 
bietet, mit: 

(«X,  X  +  ly,  A  F) 
und  mit: 

Alsdann  wird  a«  eine  gewisse  Elementarfläche  sein.  Zugleich  werden 
<p,  O  zwei  auf  a«  ausgebreitete  Functionen  vorstellen,  deren  Werthe 
in  jedem  Puncte  |  +  <^  identisch  mit  denjenigen  sind,  welche  die 
Functionen  f^  F  in  dem  correspondirenden  Puncte  x  +  iy  be- 
sitzen. Und  diese  Functionen  (p,  <Z>  werden,  ebenso  wie  /*,  F 
auf  ^x,  auf  der  Elementarfläche  a«  überall  eindeutig  und  stetig  sein. 
Zufolge  eines  früher  (Seite  92)  gefundenen  Satzes  muss 
daher  das  in  positiver  Richtung  über  den  Rand  von  a»  hiner- 
streckte Integral     j  Od<p  gleich  Null  sein.     Dieses  Integral  ist 
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aber  gleichwerthig  mit  dem  in  positiver  ftiditung  um  %c  herum- 
laufenden Integral    /  Fdf.    Somit  ergiebt  sich : 

^Fdf  =  0. 


I' 


^  Bilden  wir  nun  diese  Gleichung  der  Reihe  nach  für  sämmt- 
liehe  Flächenstöcke  9(|,  Stj,  %3>  •  •  •  *  in  welche  der  gegebene 
Flächentheil  @  durch  die  zu  Anfang  ausgeführten  Schnitte  zer- 
fallen ist,  so  werden,  falls  man  alF  diese  Gleichungen  addirt, 
diejenigen  lutegraltheile,  welche  jenen  Schnittlinien  angehören, 
sich  gegenseitig  zerstören,  also  nur  diejenigen  Integraltheile  übrig 
bleiben,  welche  dem  ursprunglichen  Rande  von  @  angehören. 
Durch  die  in  Rede  stehende  Addition  ergiebt  sich  demnach  un- 
mittelbar folgende  Gleichung: 


p 


Fdf  =  0, 

wo  die  Integration  über  sämmtliche  Randcurven  von  @  in  posi- 
tiver Richtung  hinerstreckt  ist. 

Sind  also  f  und  F  zwei  von  x  -{-  iy  abhängende  Functionen^ 
welche  auf  irgend  einem  Theüe  ©  einer  Riemann^ sehen  Kugelfläche 
überall  eindeutig  und  stetig  sind^  so  ist  das  über  sämmtliche  Rand- 
curven von  ©  in  positiver  Richtung  hinerstreckte  Integral 


I 


Fdf 


jederzeit  gleich  Null, 

Dass  die  in  unserem  Di£ferential  Fdf  enthaltenen  Functionen 
f  und  F  auf  dem  Flächentheile  @  überall  stetig  sind,  ist  zur 
Gültigkeit  dieses  Satzes  nicht  unbedingt  nothwendig.  Um  hierauf 
näher  einzugehen,  müssen  wir  zunächst  einige  Bemerkungen  vor- 
anschicken. 

Versteht  man  unter  /\  eine  beliebig  gewählte,  von  x  +  iy 
abhängende  Function,  so  wird  das  gegebene  Differential 

F.df 
identisch  sein  mit  folgendem: 
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Die  in  dem  gegebenen  Differential  Fflf  enthaltenen  Functio- 
nen /  und  F  können  abo  —  ohne  dass  dabei  der  Werth  des 
Differentiales  irgend  welche  Aenderung  erleidet  —  durch  zwei 
andere  Functionen  fy  und  F^  ersetzt  werden,  von  welchen  die 
erstere  ganz  iielieliig,  die  letztere  gleich  F-^  ist. 

Wir  wollen  uns  nun  denken,  die  beiden  gegebenen  Functio- 
nen fy  F  wären  auf  dem  betrachteten  Flächentheile  @  nicht 
überall  eindeutig  und  stetig,  es  wäre  aber 

Fdf=F,df,, 
und  es  könne  @  in  Gedanken  in  zwei  StOcke  zerlegt  werden,  in 
ein  Stock  @q,  auf  welchem  /*,  F^  und  in  ein  anderes  Stück  @j, 
auf  welchem  f^ ,  J^i  allenthalben  eindeutig  und  stetig  sind.    Zufolge 
des  eben  gefundenen  Satzes  ergeben  sich  dann  die  Gleichungen: 


/ 


Fdf  =  0, 


1/ 


wo  das  eine  Integral  in  positiver  Richtung  um  @o,  das  andere 
in  ebenfalls  positiver  Richtung  um  @^  henimerstreckt  ist.  Da 
Fdf  ='F^df^  ist,  so  können  diese  beiden  Gleichungen  auch  so 
geschrieben  werden: 

fFdf  =  0, 

•4. 


/ 


Fdf  =  0. 


^1 
Addirt  man  diese  beiden  Gleichungen,  so  werden  diejenigen  In- 
tegraltheile,  welche  der  Grenze  zwischen  @o  und  @i  angehören, 
sich  gegenseitig  zerstören,  mithin  nur  diejenigen  übrig  bleiben, 
welche  dem  Rande  des  ursprünglich  gegebenen  Fiächeutheiles  (5  an- 
^  gehören.   Und  es  wird  sich  also  durch  jene  Addition  die  Gleichung 


/' 


Fdf=  0 

ergeben. 

Wir  sehen  demnach,  dass  der  zuvor  aufgestellte  Satz  in  dem 
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hier  betrachteten  Falle  ebenfalls  noch  gültig  ist  Ebenso  wird 
sich  nachweisen  lassen,  dass  derselbe  auch  dann  in  Kraft  bleibt, 
wenn  in  dem  gegebenen  Fldchentheile  in  Bezug  auf  die  Eindeu- 
tigkeit und  Stetigkeit  der  Functionen  f,  p  nicht  nur  ein  Aus- 
nahmegebiet @|,  sondern  beliebig  viele  Ausnahmegebiete  (Sf, 
®2>  ®s>  •  •  •  vorhanden  sind,  vorausgesetzt,  dass  in  jedem  sol- 
chen Gebiet  die  Functionen  f^  F  durch  zwei  andere  Functionen 
ersetzt  werden  können,  die  innerhalb  jenes  Gebietes  eindeutig 
und  stetig  sind.  Um  uns  in  Bezug  hierauf  mit  grösserer  Kürze 
ausdrücken  zu  können,  wird  es  zweckmassig  sein,  folgende  Be- 
zeichnung einzuführen: 

Definition.  Ein  Differential  Fdf  soll  auf  einer  gegebenen 
Fläche  überall  eindeutig  und  stetig  genannt  werden^  sobald 
die  darin  enthaltenen  Functionen  f^  F  entweder  an  und  für  sich 
auf  der  Fläche  überall  eindeutig  und  stetig  sind,  oder  sobald  sie 
wenigstens  in  Jedem  Gebiet  der  Fläche,  wo  solches  nicht  der  Fall 
ist,  durch  zwei  andere  Functionen  ersetzt  werden  können,  welche 
innerhalb  jenes  Ausnahmegebietes  mit  den  genannten  beiden  Eigen- 
schaften behaftet  sind. 

Und  nunmehr  kann  das  allgemeine  Resultat,  zu  welchem  wir 
gelangt  sind,  gegenwärtig  so  ausgesprochen  werden: 

Versteht  man  unter  @  irgend  welchen  Theü-  einer  Riemann^- 
sehen  Kugelfläche,  und  ferner  unter  Fdf  ein  von  x  +  iy  ab- 
hängendes Differential,  welches  auf  ©  allenthalben  eindeutig  und 
stetig  ist,  so  wird  das  über  sämmtliche  Randcurven  von  ©  in  po- 
sitiver Richtung  hinerstreckte  Integral: 


I 


Fdf 


jederzeit  gleich  Null  sein. 

Es  sei  wiederum  @  irgend  ein  Theil  einer  Riemann'schen 
Kugelfläche,  und  Fdf  ein  gegebenes  von  x  +  ig  abhängendes  Diffe- 
rential, welches  auf  @  allenthalben  eindeutig  und  stetig  ist.  Wir  wol- 
len uns  auf  ©  irgend  zwei  Puncte  a  +  ib=:c  und  x  +  iy  =  z  denken, 
von  welchen  der  erstere  fest,  der  letztere  beweglich  sein  soll,  und- 
das  längs  irgend  welcher  Curve\on  c  nach  z  hinerstreckte  Integral 


Fdf 
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in  Betracht  ziehen.  Lassen  wir  den  beweglichen  Endpunct 
der  Integrationscurre  in  beliebiger  Richlnng  um  eine  kleine 
Strecke  weiter  fortrücken,  so  wird  gleidizeitig  der  Werth  des 
Integrales  einen  gewissen  Zuwachs  erhalten.  Ist  z  ...  2;'  das 
kleine  Linienelement,  auf  welchem  der  Punct  fortrückt,  so  wird 
dieser  Zuwachs  durch 


Tb 

ß 


Fdf, 

nämlich  durch  ein  Integral  dargestellt  sein,  welches  über  jenes 
Linienelement  z  ,  . .  z   sich  hinerstreckt. 

Unserer  Voraussetzung  zufolge  ist  das  Differential  Fdf  auf 
dem  gegebenen  Flächentheile  @  allentlialben  stetig.   Der  durch 


ß 


Fdf 

dargestellte  Zuwachs  wird  daher,  sobald  das  Linienelement  z  ,  * ,  z 
unendlich  klein  ist,  ebenfalls  unendlich  klein  sein.  Somit 
sehen  wir,  dass  das  von  uns  betrachtete  Integral 


ß 


^Fdf 
c 

bei  einer  unendlich  kleinen  Verschiebung  von  z  eine  Aenderung 
erleidet,  welche  ebenfalls  unendlich  klein  ist,  dass  also  dieses 
Integral  einen  Werth  besitzt,  welcher  beim  weiteren 
Vorrücken  des  Punctes  z  sich  Schritt  für  Schritt  auf 
stetige  Weise  ändert. 

Wir  gehen  in  der  Untersuchung  des  vorliegenden  Integrales 
weiter  vorwärts;  fürs  Erste  wollen  wir  dabei  aber  annehmen,  der 
gegebene  Flächentheil  @  wäre  ein  einfach  zusammenhän- 
gender (vgl.  S.  294). 

Auf  dem  Flächentheil  @  mögen  zwei  Curven  a  und  <^  ge- 
zogen werden,  welche  von  dem  festen  Puncte  c  auf  verschiedenen 
Wegen    nach   irgend   welchem  andern  Puncte  2;  ^  hinlaufen ;  das 

längs  c  von  c  nach  z  hinerstreckte  Integral   /  Fdf  mag  mit 
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und  das  längs  d  ebenfalls  von  c  nach  z  hinerstreckte  Integral  mit 

\Fdf 


/' 


V 
bezeichnet  werden. 

Eine  einfach  zusammenhängende  Fläche  zerfallt  durch  einen 
Ruckkehrschnitt,  jederzeit  in  zwei   von  einander  völlig  getrennte 
Flächenstücke  (S.  295).     Demnach  wird  der  gegebene  Flächen- 
theil @  durch  einen  Schnitt,   der  von  c  (Fig.  82)  längs  ff  bis  z, 
und.  von  z  längs  d'  bis  nach  c  zurückläuft,  ebenfalls 
*^'     '   in  zwei  von  einander  völlig  getrennte  Stücke  zerfallen; 
yf   und  zwar  in  ein  Stück  ©,,  welches  von   denn  einen 
1^   \\  Ufer  des  Rückkehrschnittes  a  +  </  umrandet  ist,  und 
^ — 5^  in  ein  anderes  Stück  ©j,  dessen  Rand  theils  durch  das 
^    .  andere  Ufer  jenes  Rückkehrschnittes,  theils  durch  die 

ursprünglichen  fiegrenzungslinien  des  Flächentheiles  ©  dargestellt 
wird. 

Wir  betrachten  das  Flächenstück  @|.  Da  das  Dtiferential 
Fdf  auf  ©,  mithin  auch  auf©}  allenthalben  eindeutig  und  stetig 
ist,  so  muss  das  in  positiver  Richtung  um  ©|  herumerstreckte 

Integral    iFäf,   zufolge  des  vorhin  (S.  330)   gefundenen  Satzes 
gleich  Null  sein.     Somit  ergiebt  sich: 


Jrdf  ^jFdf=  0,*; 


d.  i. 

jFdf^Jpdf. 

Denken   wir   uns   auf   dem  Flächentheile  ©  beliebig   viele 
Curveu  o,  a\  o",  a"\  ,  .  .  gezogen,   welche  sämmtlich  von  dem 


*J   Das   in   positiver   Richtung  nm    (Bf   hemmeratreckte   Integral 

j  Fdf  lässt   sich  nämlich  in  zwei  Theile  zerlegen,  von  welchen  der 

eine  längs  a  von  o  nach  z,  der  andere  längs  a  von  z  nach  c  hiner- 
streckt ist.    Zufolge  unserer  Bezeichnung  ist  der  erstere  Theil  gleich 

+    I  Fdf,  der  letztere  hingegen  gleich  —    I  Fdf 


c  a 
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resten  Puncte  c  nach  irgend  welchem  andern  Puncte  z  hinlaufen, 
so    wird  sich  in  gleicher  Weise  darthun  lassen,  dass  das  Integral 


z 


^Fdf 
c 

gleichgültig,  ob  es  längs  a,  längs  (f,  längs  a'  oder  längs  irgend 

welcher  andern  Curve  ?on  c  nach  z  hinerstreckt  ist  —  immer 
ein  und  denselben  Werth  besitzt.  Vorausgesetzt  wird  dabei 
nur ,  dass  jene  Curven  a,  </,  ^\  a'\  .  .  .  ihrem  ganzen  Laufe  nach 
ifu  Innern  von  ©  bleiben,  dass  sie  also  den  Rand  von  <S  nirgends 
überschreiten.*) 

Setzen  wir  also 

z 


ß 


Fdf=  W{z), 

und  verstehen  wir  dabei  unter  c  .  ,  .  z  eine  IntegraUonscurve, 
welche  den  Rand  des  Flächeutheiles  @  niemals  überschreiten 
darf.  Im  Innern  dieses  Flächentheiles  aber  eine  völlig  freie  Be- 
weglichkeit besitzt,  so  wird  W  (z)  eine  von  der  Lage  des  Punctes 
z  abhängende  Grösse  sein,  die  für  jeden  Punct  z  immer  nur 
einen  einzigen  Werth  besitzt. 

Nun  haben  wir  vorhin  (S.  331)  bereits  gefunden,  dass  der 
Werth  dieses  Integrales  beim  weiteren  Fortrücken  des  Punctes  z 
sich  Schritt  für  Schrilt  auf  stetige  Weise  ändert. 

Demnach  sind  uns  in  Bezug  auf  die  Grösse  W  (z)  gegenwärtig 
zwei  Eigenschaften  bekannt.  Einmal  wissen  wir,  dass  sie  für 
jeden  zum  Flächentheil  @  gehörigen  Punct  immer  nur  einen 
Werth  besitzt;  und  andererseits  wissen  wir,  dass  sie  beim  weite- 


*)  Ob  die  Curven  tf,  a,  c\  a",  •  .  •  einander  durchkreuzen  oder 
nicht,  iat  völlig  gleich^tig.  Sind  2.  B.  a  und  a  zwei  einander  in 
einem  oder  auch  in  mehreren  Puncten*  durchschneidende  Curven ,  so 
wird  man  eine  dritte  Curve  q  zu  Hülfe  nehmen,  welche  ebenfalls  von 
c  nach  z  geht,  ebenfalls  ihrem  ganzen  Laufe  nach  innerhalb  @  bleibt, 
und  welche  ausserdem  weder  mit  a  noch  auch  mit  a'  sich  irgendwo 
durchkreuzt.  Bodann  wird  sich  sofort  nachweisen  lassen ,  dass  das 
längs  Q  hinerstreckte  Integral  mit  dem  längs  a  hinerstreckten  gleich- 
werthig  ist,  und  dass  es  ebenso  auch  gleichwerthig  ist  mit  dem  über 
o'  hin  ausgedehnten  Integrale.  Daraus  aber  folgt  sofort,  dal^  die  auf 
G  und  a  hinlaufenden  Integrale  auch  unter  einander  gleichwerthig  sind. 
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ren  FortrQcken  des  Punctes  z  sich  Schritt  für  Schritt  auf  stetige 
Weise  ftndert.  Somit  ergiebt  sich,  dass  W  {7^  eine  von  z 
abhängende  Function  ist,  die  auf  dem  Flächentheile 
@  allenthalben  eindeutig  und  stetig  bleibt. 

Es  seien  zy  und  z,  irgend  zwei  zum  Flächentheile  ©  ge- 
hörige Puncte.  Von  dem  festen  Puncte  c  aus  ziehen  wir  eine 
Curve,  welche  auf  beliebigem  Wege  fortschreitet,  jedoch  bestän- 
dig im  Innern  Ton  @  bleibt;  wir  lassen  die  Curve  von  c  aus 
zuerst  nach  z^,  und  dann  von  Z|  weiter  bis  nach  z^  hin  fortlau- 
fen.  Das  längs  dieser  Curve  von  c  nach  z^  hinerstreckte  Integral 


/ 


y' 


\Fdf 
c 

wird  alsdann  denjenigen  Werth  repräsentiren,  welchen  die  ein- 
deutige Function  W  im  Puncte  z^  besitzt,  also  =  W  (zj)  sein. 
Und  ebenso  wird  das  längs  jener  Curve  von  c  nach  z^  hiner- 
streckte Integral 

fFdf 
c 
denjenigen  Werth   darstellen,  welchen    W  in  z,  besitzt,  mitbin 
=  W  (zj)  sein.     Die  Differenz  dieser  beiden  Integrale  ist  nichts 
Anderes  als  das  auf  unserer  Curve  von  Z|  nach  z,  hinerstreckte 
Integral 

Fdf; 

und  dieses  letztere  wird  demnach  :=  W  [z^  —  W  {z^)  sein.  Sind 
also,  können  wir  sagen,  Zi  und  z^  irgend  zwei  zu  @ 
gehörige  Puncte,  so  ist  das  auf  beliebigem  Wege,  je- 
doch im  Innern  des  Flächentheiles  @  von  Z|  nach  z, 
hinlaufende  Integral 

^Fdf 

jederzeit  =  W  [z^  —  W  (z^). 

Wir  fassen  die  Resultate  unserer  Untersuchung  in  folgenden 
Satz  zusammen. 


ß 


ß 
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Ist  ©  ein  einfach  zusammenhängender  Theil  einer  Riemann^- 
sciken  Kugelfläche  ^  und  ist  Fdf  ein  von  z  abhängendes  Differen- 
ti^U  y  welches  auf  @  überall  eindeutig  und  stetig  bleibt  fvergl.  die 
l>eßnition  S.  d30>,  so  wird  das  von  einem  festen  Puncte  c  aus- 
gehende und  in  seiner  weiteren  Fortbewegung  auf  den  Flächen- 
theil  @  beschränkte  Integral 


W(z)=Jf 


ß 


^Fdf 
c 
eine  von  z  abhängende  Function  sein  ^  die  auf  &  allenthalben  ein- 
deutig und  stetig  bleibte 

Zugleich  wird  das  im  Innern  von  ©  auf  beliebigem  Wege  von 
irgend  einem  Puncte  z^  bis  zu  irgend  einem  andern  Puncte  z^  hin- 
erstreckte  Integral 

^Fdf 

gleich  der  Differenz  der  beiden  Werthe  sein,  welche  die  eben  ge- 
nannte eindeutige  Function  W  in  den  Puncten  z^  und  z^  besitzt, 
also  gleich 

W[z^)-W[z^) 
sein. 

Siebentor  Abtohnitt.  Fortietzmig.  Das  auf  einer  Eiemann- 
achen  Kngelflaohe  von  einem  festen  Pnnet  a  +  ib  nach   einem 

beweglichen  Pnnet  x  +  %y  hinentreckto  Intogral   /  Fdf  kann, 

fieJls  Fdf  anf  jener  VUche  überall  eindentig  imd   stetig  ist, 

dnroh  geeignete  Besohränknng  seiner  Bahn  in  eine 

von  X  +  iy  abhängende  Function  verwandelt  werden ,  die  dar 

selbst  ebenfiülfl  überall  eindentig  nnd  stetig  ist. 

Es  sei  9i  eine  beliebig  gegebene  Riemann'sche  Kugelfläche; 
ferner  sei  Fdf  ein  yon  z  abhingendeü  Differential,  welches  auf 
9t  überall  eindeutig  und  stetig  ist.  Das  auf  der  Fläche  91  von 
einem  festen  Punct  c  nach  irgend  einem  andern  Puncte  z  hin- 
laufende Integral 


* 

/' 


Fdf 
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mag  je  nach  Umstanden  bald  mit  Sl  (z),  bald  mit  JV{z)  bezMch- 
net  werden.  Sl  (z)  mag  nämHch  dasselbe  genannt  werden,  sobald 
seine  Integrationscurve  auf  der  Fläche  eine  völlig  freie  Be- 
weglichkeit besitzen  soll;  W  (z)  hingegen,  sobald  die  Beweglich- 
keit jener  Curve  auf  gewisse  Weise  beschränkt  sein  soll. 

Um  diese  Beschränkung  näher  angeben  zu  können,  denken 
wir  uns  die  Fläche  fft  durch  irgend  welche  Schnitte  oder  Ströme 
a,  d,  c,  • . .  in  eine  Fläche  fft'  verwandelt,  die  einfach  zusam- 
menhängend ist,  und  die  also  auch  nur  eine  einzige  Randcurve 
besitzt;  natürlich  wird  diese  Curve  eine  in  sich  zuröcklaufende 
sein ;  sie  wird  zusammengesetzt  sein  aus  den  Uferlinien  der  Ströme 
üy  by  Cy  .  .  .  SoU  nuu  die  vorhin  genannte  Integrationscurve  die 
Ströme  a,  6,  c,  ...  zu  überschreiten  verhindert,  mithin  im  In- 
nern der  Fläche  dt'  zu  bleiben  gezwungen  sein,  so  mag  das  In- 
tegral mit  W  (z)  bezeichnet  werden.     Unter 

z 

e 

wird  also  ein  völlig  frei  hewegliclies,  unter 

% 

ypdf 


W  [z)  =Jb 


e 

hingegen  ein  in  seiner  Bewegung  auf  die  Fläche  9i' 
beschränktes  Integral  zu  verstehen  sein. 

Auf  das  letztere  integral  kann,  weil  di'  eine  einfach  zu- 
sammenhängende Fläche  ist,  und  weil  Fdf  ein  Differential  vor- 
stellt, welches  auf  9t,  mithin  auch  auf  0%'  allenthalben  eindeutig 
und  stetig  bleibt;  unmittelbar  der  vorhergehende  Satz  in  Anwen- 
dung gebracht  werden.    Diesem  zufolge  muss 


TF 


z 

{z)  ^JFdf 


eine  Function  sein,  welche  auf  91'  allenthalben  eindeutig 
und  stetig  ist. 

Wir  untersuchen  diejenigen  Werthe,  welche  W^(«)  am  Rande 
von  91',  d.  i.  in  den  Uferlinien  des  Stromnetzes  a,  &,  e,  . . .  be- 
sitzt.   WiT  können  uns  jenes  Netz  aus  lauter  unverzweigten 
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StroiDslrecken  zusammeDgesetzt  denken.  Jede  von  diesen  Strom- 
strecken vird  dann  von  einem  Knotenpunct  des  Netzes  zu  einem 
andern  Knotenpuncte  desselben  hinlaufen,  dazwischen  aber  von 
Knoteopuncten  völlig  frei  sein.  Das  Netz  mag  im  Ganzen  aus  v 
solchen  unverzweigten  Stromstrecken  bestehen;  dieselben  mögen 
bezeichnet  werden  mit  A|,  Aj«  •'-  •  ^y- 

Es  sei  A  irgend  eine  unter  diesen  Stromstrecken,  ferner 
seien  (Fig.  83)  iX  und  ^^'  irgend  zwei  einander  gegenüberlie- 
gende Theile  des  linken  und  rechten  Ufers  von  h. 
Da  das  Dififerential  Fdf  nicht  nur  auf  ^\  son- 
dern auch  auf  der  noch  unversehrten  Fläche  9% 
überall  eindeutig  ist,  so  werden  die  Werthe  der 
Functionen  J^,  f  in  je  zwei  auf  dem  linken  und 
rechten  Ufer  von  h  einander  gegenüberliegenden 
Puncten  identisch  dieselben  sein.  Demnach  wird 
das  längs  des   linken  Ufers  hinlaufende  Integral 


/ 


Fdf 


gleichwerthig  sein  mit  dem  längs  des  rechten  Ufers  hinlaufenden 
Integral 


/ 


Fdf. 
9 

Das  erste  Integral  ist  zufolge  des  vorhergehenden  Satzes  gleich 
der  Diflercnz  derjenigen  beiden  Werthe,  welche  die  eindeutige  Func- 
tion W{z)  in  den  Puncten  V  und  A  besitzt,  also  =  W(X')^  ff^(A); 
mid  ebenso  das  zweite  =  ^(^')—  fV((^).     Somit  ergicbt  sich: 

oder,  was  dasselbe  ist: 

W(X')-  W[q')=   W{X)  -   W[q). 
Nun  waren  A,  q  irgend  zwei  zu  beiden  Ufern  von  h  einan- 
der   gegenüberliegende    Puncto,  und   X\  q'  irgend    zwei   andere 
solche  Puncle.    Stellt  daher  A",  ^"  ein  drittes  Paar  solcher  Pnnclc 
vor,  so  wird  sich  in  gleicher  Weise  dartluin  lassen,  dass  auch 

W{X")—  W(q")  =   fF(A)-  W'(q) 
ist.    Die  eindeutige  Function    W  (z)   besitzt  demnach  In  je  zwei 

Neamaan,  Abcl*sche  Intogrralc.  22 
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zu  beiden  Ufern  der  Stromstrecke  h  einander  gegenüberliegen- 
den Punclen  Werlhe,  deren  Differenz  längs  der  Stroraslreckc  hin 
überall  ein  und  dieselbe  ist.  Es  mag  diese  DifTeronz  mit  H 
bezelclmet  werden,  und  zwar  in  dem  Sinne,  dass /T  angiebt,  um 
wie  viel  der  auf  dem  linken  Ufer  vorliandene  Wertli  grösser 
ist  als  der  auf  dem  rechten  Ufer  befindliche;  so  dass  also 

W  [l]  -   W[q)  =  H, 

W{X')  -    W(q)=  ff, 

fr(A")  —  w{q')  =  ff 

ist,  u.  s.  w.  In  solcher  Weise  mögen  die  den  Stromslrcckon 
Äp  Ä2,  ...  hy  zugehörigen  constanten  Werthdifferenzen  der  Reihe 
nach  mit  TiTj,  /Tj,  ...  ffy  bezeichnet  werden. 

Zwischen  diesen  Differenzen  finden  im  Allgemeinen  ge^is^e 
Relationen  statt,  die  sich  sofort  ergeben,  wenn  man  die  Knoten- 
puncte  des  Stromnetzes  näher  betrachtet. 

Der  Einfachheit  willen  beschäftigen  wir  uns  mit  einem  Kno- 
tenpunct,  in  welchem  nur  drei  Stromstrecken  zusaramenstosson. 
Diese  drei  mögen  (Fig.  84)  mit  ä,  h\  h"  bezeichnet  werden;  iiml 

zwar  mag  angenommen  werden,  dass  A 
nach  jenem  Puncte  hinfliesst,  dass  hin- 
gegen //  und  ä"  von  demselben  fort- 
fliessen.  Sind  A,  q  zwei  zu  beiden  Ufern 
von  h  einander  gegenüherliegeod^ 
Puncte,  und  ist  ff  die  längs  h  vorhan- 
dene constanle  Werthdifferenz,  so  wird 

ff=  w{l)-W[^) 
sein.   Ebenso  wie  X  und  q,  ebenso  kann 
b  man  aber  auch  a  und   y  als  zwei  zu 

beiden  Ufern  von  h  einander  gegenüberliegende  Puncto  an- 
sehen.*)    Somit  ergiebt  sich: 

ff  =   W{1)  -   W{q)  c=z   W[cc)  -   W[y), 
Und  in   ähnlicher   Weise   ergeben   sich   für   die  längs  'ä'  und  h" 
vorhandenen    constanten    Werthdiifcrenzen    ff'  und   H"  folgende 
Gleichungen : 


•)  Es  ist  nämlich  zu  beachten,  dass  die  Ströme  anendlich  schmal 
zn  denken  sind,  dass  mithin  die  Pnnctc  er,  ß,  y  einander  nnendlicb 
nahe  liegen. 
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H'  =   W[X')—  W[q')  =   W{a)—  JV{ß), 
ff"  =   fV{r)  -  fV  (q")  =    W  iß)  —  W  (y). 
Aus  diesen  drei  Gleichungen  folgt  nun  sofort: 
H  =  H'  +  H'\ 

Die  Differenz  der  nach  dem  Knotenpuncte  hin  fliessenden 
Slromstrecke  h  ist  also  ebenso  gross,  wie  die  Differenzen  der  von 
jenem  Punct  fortfliessenden  Stromstrecken  H  und  h"  zusammen- 
genommen betragen.  Zu  einem  ganz  analogen  Resultat  wird  man, 
wie  nun  leicht  zu  übersehen  ist,  auch  dann  gelangen,  wenn  in 
dem  betrachteten  Knotenpunct  nicht  drei,  sondern  beliebig 
viele  Stromstrecken  zusammenstossen,  und  zwar  beliebig  viele 
ein  fliessende,  und  auch  beliebig  viele  wegfliessende. 

Somit  gelangen  wir  zu  folgendem  Satz: 

Versteht  man  unter  di  irgend  eine  Riemanh'scke  Kugelfläche^ 
auf  welcher  das  von  z  abhängende  Differenticd  Fdf  überall  ein- 
deutig und  stetig  bleibt  fvergl.  die  Definition  S.  330) ,  und  versteht 
man  ferner  unter  9t'  diejenige  einfach  zusammenhängende  Fläche, 
in  welche  sich  91  durch  Ausführung  irgend  eines  Stromnetzes  ver- 
wandelt: so  nnrd  das  von  einem  festen  Puncte  c  ausgehende  und 
in  seiner  Bewegung  auf  die  Fläche  SÄ'  beschränkte  Integral 


W{z) 


z 
=  JFäf 


eine  von  z  abhängende  Function  sein,  die  innerhalb  91'  allenthalben 
eindeutig  und  stetig,  und  im  Puncte  c  gleich  Null  ist. 

Sind  Äj,   h^y  .  .  .  Äy   die  unverzmeigten    Stromstrecken,    aus 
welchen  das  in  Anwendung  gebrachte  Stromnetz  besteht ,  und  sind 
femer  W  [k)  und  W  [q]  die  Werthe,   welche  die  eindeutige  Func 
tion   W  [z)  in  zwei  auf  dem  linken   und  rechten  Ufer  von  hx  ein- 
ander gegenüberliegenden  Puncten  k  und  q  besitzt,  so  wird 

W{k)--  W{q)  =  H, 
eine  Differenz  sein,  die  längs  hx  constant  ist. 

Diese  constanten  Differenzen  H^,  H^,  ...  H^  sind  mit  einan^ 
der  verbunden  durch  gewisse  Relationen.  Betrachtet  man  nämlich 
die  in  irgend  einem  Knotenpunct  des  Netzes  zusammenstossenden 
Stromsirecken,  und  unterscheidet  man  einerseits  die  daselbst  ein- 
fliessenden,  uud  andererseits  die  von  dem  Punct  weg  fliessenden 
Slromstrecken,  so  wird  die  Summe  der  in  den  ersteren  vorhandenen 

22* 
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Differenzen  jederzeit  ebenso  gross  sein  als  die  Summe  der  in  den 
letzteren  vorhandenen. 
Das  Integral 


Sl  [z)  =  JFdf 


geht  ebenfalls  von  c  aus,  ist  aber  vom  Integrale  W[z)  dadurch 
unterschieden,  dass  es  in  seiner  Bewegung  keinerlei  Beschrän- 
kungen unterworfen  ist.  Während  nämlich  das  Integral  W  [z)  Ober 
die  Ströme  h^^  ^2'  *  *  *  ^^  niemals  hinüberlaufen  darf,  ist  es  dem 
Integrale  A  [z)  gestattet,  jeden  dieser  Ströme  an  beliebiger  Stelle 
und  beliebig  oft  zu  überschreiten.  So  lange  eine  solche  Ueber- 
schreitung  noch  nicht  erfolgt  ist,  kann  zwischen  beiden  Integralen 
keinerlei  Unterschied  stattfinden.  In  dem  Augenblicke  aber,  wo 
eine  solche  Ueberschreitung  vor  sich  geht,  wird  auch  zwischen 
den  Werthen  der  beiden  Integrale  eine  wesentliche  Verschieden- 
heit eintreten;  wie  wir  sogleich  sehen  werden. 

Wir  betrachten  das  Integral  St[z)  in  einem  Augenblick,  wo 
seine  von  c  ausgehende  Bahn  bereits  zwei  von  den  Strömen 
Aj,  ^2)  •  •  •  ^y  überschritten  hat.  Der  eine  von  diesen  Strömen 
sei  h,  der  andere  h',  und  jeder  von  ihnen  sei,  wie  wir  der  Ein- 
fachheit willen  annehmen  wollen,  vom  linken  zum  rechten 
Ufer  hin  überschritten  worden.  Sind  A,  ^  die  beiden  Puncte,  in 
welchen  die  Bahn  über  das  linke  und  rechte  Ufer  des  Stromes 
Ä,  ferner  X\  q  diejenigen,  in  welchen  sie  über  die  beiden  Ufer 
des  Stromes  h'  hinweggeht,  und  ist  endlich  z  derjenige  Punct  der 
Fläche,  bis  zu  welchem  die  Bahn  des  Integrales  in  dem  betrach- 
teten Augenblick  vorgedrungen  ist,  so  wird  die  Bahn  in  diesem 
Augenblick  aus  drei  Theilen  bestehen,  von  welchen  der  erste  von 
c  bis  A,  der  zweite  von  (>  bis  A',  der  dritte  von  q  bis  z  geht 
Das  längs  dieser  Bahn  hinerstreckte  Integral 

2 

(1)  SL{z)=j'Fdf 

C 

kann  demnach  ebenfalls  in  drei  Theile  zerlegt  werden: 

\  K  \ 

(2)  Ä  [z)  =  JFdf  +  Jpdf  +  jpdf 

c  Q  q 
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Vernachlässigt  sind  dabei  die  den  kleinen  Linienelementen  Xq  und 
I'q'  zugehörigen  Integrale 


/"'•  / 


Fdf. 

Diese  aber  sind,  well  das  Differential  Fdf  auf  der  Fläche  dt 
allenthalben  eindeutig  und  stetig  ist,  und  weil  jene  Linieneleniente 
unendlich  klein  sind,  ebenfalls  unendlich  klein,  also  mit  Fug  und 
Recht  zu  vernachlässigen. 

Von  den  drei  Stücken  cA,  ^l\  qz,  aus  welchen  die  betrach- 
tete Bahn  besteht,  stellt  jedes,  für  sich  allein  betrachtet,  eine 
Linie  vor,  welche  die  Ströme  A^,  ^2»  •  •  -  ^  nirgends  überschrei- 
tet, ako  eine  Linie,  die  ihrem  ganzen  Laufe  nach  innerhalb 
dt'  bleibt.  Das  im  Innern  der  Fläche  9t'  auf  beliebigem  Wege 
von  irgend  einem  Puncte  z^  nach  irgend  einem  andern  Punct  z^ 
hinerstreckte  Integral 


fi 


}Fdf 

ist  aber  (vergl.  S.  335)  gleich: 

W[z,)-  W{z,), 
Somit  ergeben  sich  für  die  zuvor  genannten  drei  Linien  cA,  qI\ 
QZ  der  Reihe  nach  folgende  drei  Gleichungen: 

l 

^Fdf  =  W(X)  -  W(c), 


ß 


X' 
Q 


I' 


\Fdf=  W[z)  —  W{ii)\ 

Q 

folglich,  wenn  man  diese  Werttie  in  (2)  substituirt: 
(3)    Ä(z)  =  W(z)  -  W{€)+  W{k)  -  W(q)  +  W(k')  -  W(q). 
Nach   dem  vorhergehenden  Satze  ist  der  Werlh  der  eindeutigen 
Function   W(z)  im  Puncte  c  gleich  NuH,  ferner 
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wo   H^  H*  diejenigen  Werthdifferenzen  vorsteilen,   mit  welchen 
die  eindeutige  Function   W {%)  in. den  Strömen  ä,  U  behaftet  ist. 
Somit  verwandelt  sich  die  letztgefundene  Gleichung  (3)  in: 
(4)  Ä  (t)  =   FF  W  +  ^  +  B\ 

Das  also  ist  der  Werth,  mit  welchem  das  Integral  St  in  irgend 
einem  Puncte  z  eintrilTt,  sobald  dasselbe,  um  nach  jenem  Puucte 
hinzugelangen,  zwei  Ströme  A,  K,  und  zwar  beide  vom  linken 
zum  rechten  Ufer  überschritten  hat. 

Zu  einem  ganz  ähnlichen  Resultat  würden  wir  gelangt  sein, 
wenn  wü*  dem  Integrale  St  eine  Bahn  zuertheAt  hätten,  die  eben- 
falls nur  die  Ströme  /i,  A',  aber  nicht  vom  linken  zum  rechten, 
sondern  umgekehrt  vom  rechten  zum  linken  Ufer  überschreitet. 
Anstelle  desWerthes  (4)  würden  wir  in  diesem  Falle,  wie  leicht 
zu  übersehen  ist,  folgenden  Werih  gefunden  haben: 
St{z)  =   W(z)  —  H  —  H\ 

Denken  wir  uns  ferner  als  Bahn  des  Integrales  Sl  eine  Gurve, 
welche  wiederum  von  sämmtlichen  Strömen  Äj,  Äj,  ...  ä»  "ur 
die  beiden  Ströme  h  und  h\  jeden  derselben  aber  mehrmals, 
den  erstem  /-  Male  vom  linken  zum  rechten  Ufer  und  r  Male  in 
entgegengesetzter  Richtung,  den  letztern  /'Male  vom  linken  zum 
rechten  Ufer,  und  r'  Male  in  entgegengesetzter  Richtung  über- 
schreitet, so  wird  derWerth,  mit  welchem  das  Integral  im  End- 
puncte  dieser  Bahn  —  er  mag  z  heissen  —  eintrifTt,  folgender 
sein : 

Ä(t)=  W{z)  +  {l  —  r)H  +  {V-r)H\ 

Solches  ergiebt  sich  leicht,  wenn  man  di«  durchlaufene  Bahn, 
ähnlich  wie  vorhin,  wiederum  in  einzelne  Stücke  zerlegt,  von 
welchen  jedes,  für  sich  allein  betrachtet,  keinen  der  Ströme 
überschreitet.     Im  Allgemeinen  gelangen  wir  zu  folgendem  Satz: 

Haben  Fdf,  JV(z),  Äj,  Äj,  .  .  .  Ä^,  i^j,  iTj»  •  •  •  ^^  ^^^  ^ 
dieselben  Bedeutungen  ^  wie  in  dem  vorhergehenden  SaiZy  und  ver- 
steht man  unter 

Sl{z)  =   JFdf 
c 
ein  von  dem  festen  Puncte  c  ausgehendes,  und  auf  vöUig  Willkür- 
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Ucher  Bahn  fortlaufendes  Integral^  so  wird  der  Werih,  mit  wel- 
chem dieses  Integral  in  irgend  einem  Puncte  z  eintriffst,  von  dem- 
jenigen, welchen  die  eindeutige  Function  W  {z)  daselbst  besitzt,  immer 
nur  durch  irgend  welche  Vielfache  der  Constanten  H^,  ^j,  .  . .  ffy 
verschieden  sein. 

Läuft  das  Integral  Sl  von  dem  festen  Puncte  c  auf  irgend 
welcher  Bahn  bis  zu  einem  beliebigen  andern  Puncte  z  fort,  und 
sind  /|,  /2J  . . .  /»  diejenigen  Zahlen,  welche  angeben,  wie  oft  diese 
Bahn  die  Ströme  h^,  Äj,  .  .  .  Äy  vom  linken  zum  rechten  Ufer 
überschritten  hat,  femer  r^,  Tj,  ...  r^  diejenigen  Zahlen,  welche 
angeben,  wie  oft  die  Bahn  über  Jene  Ströme  vom  rechten  zum 
linken  Ufer  hinweggelaufen  ist,  so  wird  der  Werth,  mit  welchem 
das  Integral  im  Endpuncle  dieser  Bahn,  d,  i.  im  Puncte  z  eintriffst, 
folgender  sein: 

SHz)=W{z)  +  {h  —  r,)H,  +(/2-r2)^2  +  ...+  (/,-r,)^,. 
Denkt  man  sich  also  das  Integral  in  einer  unaufhörlich  fort- 
schreitenden, bald  liier  hin  bald  dorthin  gehenden  Bewegung  begrif- 
fen, so  wird  der  demselben  in  Jedem  Augenblick  zufallende  Werth 
Ä(2)  durch 

Ä(z)  =  W{z}  +  m^H^  +  m^H^  +  •  •  -  +  m^H^y 
dargestellt  sein ;  unter  m^,  Wj ,  ...  m^  sind  hier  ganze  Zahlen  zu 
verstehen,  die  während  Jener  Bewegung  im  Allgemeinen  constant 
bleiben,  ab  und  zu  aber,  nämlich  Jedesmal,  wenn  das  Integral 
einen  der  Ströme  h^,  Äj,  ...  h^  überschreitet,  eine  sprungweise 
Veränderung  um   +  1  erfahren. 
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Die  Umkehrung  des  elliptischen  Integrales. 


Erster  Abschnitt.  Angabe  des  Froblemes,  um  welches  es  sich 
bei  der  ümkehmng  eines  elliptischen  Integrales  handelt.  Um 
för  den  Angriff  des  Froblemes  eine  feste  Basis  zu  gewinnen, 
werden  gewisse  Fimdanientalconstanten,'imd  ein  damit  zusam- 
menhängendes fondamentales  Flachengebiet  eingeführt 

Es  seien  p,  q  beliebig  gegebene,  reelle  oder  imaginäre  Con- 
stanten, ferner  sei  R  oder  R  {z)  folgende  von  der  Variablen  z 
abhängende  Grösse: 

^  =  -«(*)==  Ti  •  ](/(*' -p*)  (**-?')• 

Diese  Grösse  besitzt  im  Allgemeinen  für  jedes  z  zwei  einander 
entgegengesetzte  VVerthe,  so  z.  ß.  für  z  =  0  die  beiden  Wertlie 
+  1  und  —  1. 

Es  mag   nun  ferner  unter  Sl  oder  Ä  (z)  der  Werlh  eines 

Integrales 

z 


Ä  =  Ä  (z)  =  J^ 


verstanden  werden ,  welches  über  eine  stetig  zusammenhängende 
reelle  oder  imaginäre  Werthreihe  von  z,  und  ebenso  auch  über 
eine  stetig  zusammenhängende  Werthreihe  von  R  hinersti*eckt 
ist;  ebenso  wie  die  erstere  Reihe  von  dem  Werthe  0  ausgebt, 
ebenso  soll  auch  die  letztere  beständig  von  einem  eindeutig 
festgesetzten  Werthe,  nämlich  vom  Werthe  +  1  ausgehen;  die 
erstere  wird  also  durch 
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0/     II 
,  z,  z  ,  .  , .  z, 

die  letzlere  durch 

1,  B\  B'\  ...  R 
darsteUbar  sein. 

Sobald  die  Werthreihe  von  z  durch  eine  der  conslanten 
Grössen  +  />,  +  g  hindurchgeht,  wird  gleichzeitig  die  Werthreihe 
von  B  durch  den  Werth  0  hindurchgehen;  und  es  werden  sich 
daher  in  einem  solchen  Augenblick  jedesmals  zwei  Grössen  dar- 
bieten, die  beide  unendlich  wenig  von  0  verschieden,  unter  ein- 
ander aber  entgegengesetzt  sind,  von  welchen  die  letztge- 
nannte Werthreihe,  bei  ihrem  weiteren  Fortgange,  ganz  nach 
Laune  die  eine  oder  auch  die  andere  in  sich  aufnehmen  kann. 
Während  also  die  Reihe 

,  z,  z  ,  .  .  .  z 

weiter  und  weiter  fortschreitet,  sich  bald  hierhin  bald  dorthin 
wendet,  wird  in  der  Schritt  für  Schritt  nachfolgenden  Wertlireihe 

1,  R\  BT,  ...  R 

jedesmal,  so  oft  die  erstere  durch  eine  der  vier  Grössen  +  p,  +  g^ 
hindurchgeht,  ein  Zweifel  über  das  Vorzeichen  eintreten.  Wir 
machen  keinerlei  Beschränkung,  um  diesen  Zweifel  und  die  da- 
mit verbundene  Willkühr  zu  beseitigen.  Die  Bildungsweise  oder 
Bahn  des  Integrales 


Sl{z) 


=/- 


wird  demnach  im  Allgemeinen  durch  Angabe  der  Grössen 

,   z,   z  ,  .  .  .  z 

noch  keineswegs   eindeutig  festgestellt   sein,    sondern   erst  dann 
völlig  bestimmt  sein,  wenn  die  Grössen  paare 

(0,  1),  (/,  Ä'),  (/',  BT),  ...  {z,  R) 

angegeben  sind,  über  welche  das  Integral  hinerstreckt  ist. 

Wir  werden  uns  hier  mit  der  Umkehrung  jenes  Integrales 
beschäftigen,  d.  h.  mit  folgendem 

Problem.  Bas  Integral  Ä  läuft,  von  der  Grösse  0  a«5,  auf 
einer  unbekannten  und  völlig  nrillkührlichen  Bahn  vorwärts,  und 
dringt  schliesslich  bis  zu  einer  ebenfalls  völlig  unbekannten  Grösse 
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z  vor.     Gegeben  ist  der   Werth  Ä  (z),  mit  welchem  es  in   z  ein- 
trifft; es  soll  die  Grösse  z  ermittelt  werden. 

Bevor  wir  weiter  gehen,  muss  zuerst  auf  gewisse,  niit  dem 
Problem  in  Verbindung  stehende  Constanten  aufmerksam  ge- 
macht werden.  Um  von  vorneherein  diese  Gonstanten  zu  characte- 
risiren,  erinnern  wir  an  eine  bekannte  Gattung  von  Aufgaben  aus 
der  analytischen  Geometrie. 

Ist  eine  homogene  Gleichung  zweiten  Grades  zwischen  den 
drei  rechtwinkligen  Coordinaten  gegeben,  und  handelt  es  sich  um 
irgend  eine  mit  dieser  Gleichung  in  Zusammenhang  stehende  Un- 
tersuchung, so  wird  man  —  wenigstens  in  vielen  Fällen  —  gut 
thun,  zuerst  drei  dieser  Gleichung  eigenthümliche  Con- 
stanten zu  berechnen;  es  sind  dies,  falls  durch  jene  Gleichung 
ein  Ellipsoid  dargestellt  wird,  die  drei  Hauptachsen  des  Ellipsoidcs. 
Diese  Constanten  werden —  und  zwar  gleichgültig,  oh  man 
sie  wirklich  ausrechnet,  oder  man  sich  dieselben  nur 
berechnet  denkt  —  im  Allgemeinen  von  grossem  Vortheil  sein; 
sie  werden  in  vielen  Fällen  für  das  ganze  Gebäude  der  anzustel- 
lenden Untersuchung  ein  willkommenes  Fundament  bilden. 

In  ähnlicher  Weise  machen  sich  nun  auch  bei  dem  hier  vor- 
liegenden Problem  gewisse  Fundamental-Constanten  geltend, 
die  wir,  um  für  unsere  Operationen  eine  feste  Basis  zu  gewin- 
nen, gleich  hier  zu  Anfang  angeben  wollen. 

Wir  denken  uns  die  gegebenen  Constanten  />,  — p,  q^  —  ^ 
nach  der  Gauss'schen  Methode  durch  Puncto  auf  der  Horizon- 
talebene dargestellt;  die  Puncte  p,  —  p  werden  in  Bezug  auf 
den  Anfangspunct  ^  =  0  einander  diametral  gegenüber  liegen, 
ebenso  die  Puncte  g,  —  q.  Sodann  ziehen  wir  in  dieser  Ebene 
eine  um  den  Punct  z  =  0  herumlaufende  Curve,  welche  von  —q 
Fig.  85.  nach  — p,  dann  nach  p,  und  nach  q  geht,  und 
schliesslich  wieder  nach  —  q  zurückkehrt  (Fig.  85). 
Das  von  dieser  Curve  umschlossene  Gebiet  der 
Horizontalebene  mag  das  fundamentale  Flä- 
chengebiet genannt,  und  mit  $1  bezeicboet 
werden ;  es  wird  dasselbe  nur  eine  einzige  Rand- 
curve  besitzen,  .und  mit  all  seinen  Puncten  in 
der  Endlichkeit  liegen,  folglich  eine  Elemen- 
tarfläche sein. 
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Die  Bahn  uuseres  Integrales 


--ß- 


nimmt  ihren  Anfang  im  Puncte  0,  also  in  einem  Puncte,  der 
innerhalb  des  fundamentalen  Fiächengebietes  liegt.  Offenbar 
wird  die  unter  dem  Integrale  vorhandene  Grösse 

1^ 
R 

eindeutig  und  stetig  sein,  so  lange  die  Grenze  des  fundamen- 
talen Gebietes  von  jener  Bahn  nicht  überschritten  wird;  es  wird 
demnach  -^  eine  von  z  abhängende  Function  sein,  die 
innerhalb  der  Fläche  %  allenthalben  eindeutig  und 
stetig  bleibt.    . 

Es  seien  nun  tf  und  </  zwei  Curven,  welche  vom  Puncte  0 
ausgehen,  in  irgend  einem  andern  Puncte  der  Flache  %  wieder 
zusammentreffen ,  und  ihrem  ganzen  Laufe  nach  innerhalb  $[ 
bleiben  (Fig.  85);  ferner  sei  a  der  von  diesen  beiden  Curven 
eingeschlossene  Theil  von  %.  Nach  bekanntem  Satze  (S.  92) 
wird  das  in  positiver  Richtung  um  den  Rand  von  a  herumer- 
streckte Integral 

/v? 

alsdann^ gleich  Null  sein.  Dieses  Rand-Integral  lässt  sich  in  zwei 
Theile  zerlegen,  von  welchen  der  eine  längs  a  von  0  nach  ^,  der 
andere  längs  a'  von  z  nach  0  zurück  geht;  und  wird  daher,  wenn 
man  die  über  die  Curven  <y  und  a'vonOnachs  hinerstreck  len 
Integrale  mit 

6  a 

bezeichnet,  gleich  der  Differenz 

rdz  ___  rdz 

a  a 

sein.    Somit  ergiebt  sich,  dass  diese  Differenz  gleich  Null  ist;  ajso: 

/dz    __    Ceh 
n   -J^  R' 
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Das  von  0  nach  z  hinlaufende  Integral  wird  demnach  bei  seinem 
Einlreflen  in  z  einen  Werth  besitzen,  der  von  der  durchschrilte- 
nen  ßahn  völlig  unabhängig  ist;  vorausgesetzt,  dass  maa  nur 
solche  Bahnen  in  Betracht  zieht,  die  ihrem  ganzen  Laufe  nach 
innerhalb  %  bleiben.  Oder  mit  andern  Worten: 
Baz  zur  Untersuchung  vorgelegte  Integral: 


Ä(z) 


-ß 


wirdf  sobald  man  seine  Bewegung  auf  das  fundamentale  Flächen - 
gebiet  %  beschränkt,  innerhalb  %  allenthalben  eindeutig  sei». 
Biejenigen  Werthe,  welche  das  Integral  bei  solcher  Beschränkung 
in  den  Puncten  Pi  —  Pi  q^  —  q  annimmt ,  mögen  mit 

Ä(p),    Ä  (-/,),    Ä(y),    Ä(-y) 
bezeichnet,   und  die  diesen  Puncten  zugehörigen  Fundamental- 
werthe  genannt  werden. 

Diese  Fundamentalwerthä  sind  durch  das  gegebene  Problem 
bereits  vollständig  bestimmt,  werden  nämlich,  sobald  die  in  jenem 
Probleme  von  Hause  aus  enthaltenen  Constanten  p,q  numerisch 
gegeben  sind^  ebenfalls  numerisch  berechnet  werden  können. 
Wir  denken  uns  diese  Rechnung  ein  für  allemal  ausgeführt,  und 
betrachten  demgemäss  jene  vier  Fundamentalwerthe  als  gewisse 
dem  Probleme  eigenthümliche  Constanten.  Diese  Constan- 
ten sind  es,  welche  in  Verbindung  mit  dem  Flächengebiet  9[  das 
Fundament  bilden,  von  welchem  unsere  zur  Lösung  des  Proble- 
mes  erforderlichen  Operationen  getragen  werden. 

Uebrigens  wird  sich  herausstellen,  dass  diese  vier  Con- 
stanten __  ^  ' 

Ä(p),    Ä(-jp),    Si[q),    Si[-q) 
nicht  von  einander  unabhängig,  sondern  durch  gewisse  Relationen 
mit  einander  verbunden  sind.    Hierdurch  wird  die  Anzahl  der- 
jenigen Constanten,  deren  Berechnung  jedesmal  erforderlich  ist, 
auf  zwei  reducirt. 
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Zweiter  Absohnitt.  Der  Betrachtnng  des  elliptischen  Integrales 
S^  (z)  wird  eine  gewisse  sweiblattrige  Eiemann'sohe  Xügelfläohe 
91  xa  Gmnde  gelegt  Nachdem  diese  Fläche  durch  geeignete 
Sclmitte  oder  Ströme  a,  b  in  eine  einfach  zjisanunenhangende 
Flache  fü'  verwandelt  ist,  wird  eine  dem  Integral  Sl  (z)  conjn- 
grirte  Function  JV{z)  eingefahrt,  welche  innerhalb  91'  überall 
eindeutig  nnd  stetig  ist 

Die  Bahn  des  Inlegrales 

0 

ist  eine  ganz  willkuhrliche,  sie  erstreckt  sich  über  irgend,  welche 
stetig  zusammenhängende  Grössenreihe 

0,  z\  z\  ...  z. 

Um  aber  die^  Bahn  in  jedem  gegebenen  Falle  vollständig  zu 
bestimmen,  ist  im  Allgemeinen  erforderlich,  dass  ausser  dieser 
Grössenreihe  gleichzeitig  auch  noch  diejenigen  Werthe 

1 ,  Jl  f   Jn  ,    ,  •  m   Jn 

angegeben  werden,  welche  die  Function  R  längs  der  Bahn  hin 
besitzt. 

Wir  werden  daher,  wenn  wir  die  Bahn  des  Integrales  In 
bildlicher  Weise,  und  zugleich  mit  vollständiger  Bestimmtheit 
darstellen  wollen,  nicht  die  einblättrige  Ilorizontalebene,  sondern 
eine  gewisse  zweiblättrige  Riemann'sche  Fläche,  nämlich 
diejenige  in  Anwendung  bringen  müssen,  auf  welcher  der 
ganze  Werthvorrath  der  Function  R  in  eindeutiger  Weise  ausge- 
breitet werden  kann.  Durch  eine  Curve  auf  der  Horizontalebene 
wurde  nämlich  nur  die  Grössenreihe 

,  z,  z  ,  .  .  .  z 
dargestellt  werden;  durch  eine  Curve  hingegen,  die  auf  der  letzt- 
genannten Fläche  gezogen  ist,  wird  gleichzeitig  diese  und  auch 
die  Grössenreihe 

1,  R\  Ä",  ...  R 
bestimmt  sein. 

Die  Riemann'sche  zweiblättrige  Fläche,   welche  erforderlich 
ist,  um  sämmtliche  Werthe  der  Function 


pq 
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auf  eindeutige  Weise  ausbreiten  zu  können,   mag  9t  heissen;   sie 
besitzt  bekanntlich  vier  Windungspuncte  p,   —  p,  q^  — q^  und 
daneben  zwei  Uebergangslinien,  durch  welche  diese  Puncte  paar- 
weise mit  einander  verbunden  sind.   Diese  beiden  Linien  können 
auf  mannigfaltige  Weise  angenommen  werden  (Vgl.  S.  190  u.  193). 
Bei  der  Construction  der  Riemann'schen  Fläche  9%  verfahren 
wir   in   folgender   Weise.     Wir   nehmen   zwei  Horizontalebenen, 
welche  nur  durch  einen  unendlich  kleinen  Zwischenraum  von  ein- 
ander getrennt  sind;   die  untere  der  beiden  Ebenen  mag  dieje- 
nige sein ,  in  welcher  wir  vorhin  das  fundamentale  Gebiet  %  fest- 
gesetzt haben.   Jenes  Gebiet  kann  als  ein  Viereck  angesehen  wer- 
den, in  welchem   zwei  einander  gegenüberliegende  Seiten  durch 
die  Linien  —  p  p  und  —  q  q  dargestellt  sind.   Längs  dieser  beiden 
Linien  fuhren  wir  nun  zwei  Schnitte  aus,  von  welchen  jeder  nicht 
nur  die  untere,   sondern  gleichzeitig  auch  die  obere  Horizontal- 
ebene durchdringt.   Die  vier  Ufer  des  Schnittes  —pp  heften  mr 
kreuzweise  mit  einander  zusammen,    ebenso  die  vier  Ufer    des 
Schnittes  —  qq.     Endlich  verwandeln  wir  die  durch   diese  Zu- 
sammenheftungen entstandene  zweiblättrige  Fläche  durch  Umfor- 
mung in  eine  zweiblättrige  Kugel  fläche.    Diese  letztere  ist  dann 
die  zu  construirende  Fläche  [R;  und  gleichzeitig  sind  alsdann  die 
zuvor  genannten  Linien  — pp  und  —  q  q  dieUebergangslinien 
derselben. 

Das  fundamentale  Gebiet  %  wird  bei  der  so  erhal- 

e  nen  Fläche  9t  dargestellt  sein  durch  einen  gewissen 

zum  unteren  Blatt  gehörigen  Flächentheil,  nämlich  durch 

einen  Flächentheil,   welcher  sich  in   dem  eben  genannten  Blatt 

Fip.  86.         v^"™  Puncte  z  =  0  aus  theils  bis  zu  den  Uebcr- 

gangslinien  — pp,  — qq,  theils   bis  zu  zwei 

gewissen  andern  Linien  hinerstreckt.    Die  beiden 

letztern  Linien  befniden  sich  natürlich,   ebenso 

wie  das  ganze  Gebiet  %,  im  unteren   Blatt; 

sie  sind  in  der  nebenstehenden  Figur  (Fig.  ^6) 

durch  punctirte  Striche  angegeben. 

Bei  z  =  0  besitzt  die  Fläche  9i  zwei  über 
einander  liegende  Puncte.  Die  Bahn  unseres 
Integrales  Sl  wird  in  demjenigen  der  beiden  Puncte  ihren  Ans* 
gang  nehmen,  welcher  im  Innern  des  fundamentalen  Gebietes  ?l 
liegt,  also  im  unteren  Punct.     Wir  bezeichnen  diesen  kurzweg 
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mit  0,  denjenigen  aber,  welcher  gerade  über  0  im  oberen  Blatt 
sich  befindet,  zur  bequemeren  Unterscheidung  mit  (X.  Im  Pnncte 
O  ^ird  demgemäss  die  Wurzelgrösse  R  den  Werlh  +  1 ,  im  Puncte 
(Y   hingegen  den  Werth  —  1  besitzen. 

Die  Bahn  unseres  Integrales 

wird  auf  der  Fläche  fft  durch  eine  vom  Puncte  0  auslaufende 
und  auf  beliebigem  Wege,  bald  im  unteren,  bald  im  oberen 
Blatt,  fortgehende  Curve  dargestellt.  Um  den  Werth  zu  unter- 
suchen, mit  welchem  das  längs  einer  solchen  Curve  fortlaufende 
Integral  in  irgend  einem  Puncte  der  Fläche  anlangt,  müssen 
wir  zuvörderst  das  in  dem  Integrale  vorhandene  Düferentlal 

in  Betrachtung  nehmen,  nämlich  ermitteln,  in  wie  weit  dieses 
DifTerential  auf  der  Fläche  9%  eindeutig  und  stetig  bleibt. 
Was  den  Begriff  der  Eindeutigkeit  und  Stetigkeil  bei  Differen- 
tialen anbelangt,  so  stützen  wir  uns  dabei  auf  die  früher  (S.  330) 
gegebene  Definition. 

Die^  beiden  in   dem   DifTerential  (a.)  enthaltenen  Functionen 
^  und  z  sind  auf  der  Fläche  91  keineswegs  überall  stelig;  denn 

die  eine  besitzt  in  den  Punclen  p,  — p,  q^  — <y,  die  andern  in  den 
beiden  bei  z  =  cx)  befindlichen  Puncten  unendlich  grosse  Wertlie. 
Um  nun  das  Verhalten  des  Differential  es  in  jenen  sechs  Ptnirlen 
beurtheilen  zu  können,  sind  vor  allen  Dingen  gewisse  andere  For- 
men zu  beachten,  welche  das  Differential  sich  aneignen  kann. 

Aus 

fol^t  durch  Differentation : 
d.  L: 
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somit  können  wir  dem  Differential  {a.),  falls  es  uns  beliebt,  auch 
die  Form  geben: 

(^•)  (az»-y-7')z  '"''■ 

Beachten  wir  ferner,dass  d—  = ~,  mithin  dz  =  —  z^.d— 

z  z^  z 

ist,  so  sehen  wir,  dass  jenem  Differential  (a.)  andererseits  auch 
folgende  Form  verliehen  werden  kann: 

Die  in  dem  Differential  vom  Hause  aus  enthaltenen  Functionen: 

(«'.)  i  und  z 

können  also,  wie  die  eben  gefundenen  neuen  Formen  zeigen,  nach 
Belieben  durch 

iß'-Y  ,.   t  ^^f     «X   und  Ä» 

^  '  (2  z«  —  ;>«  —  q*)  z  ' 

oder  auch  durch 

(/.)  =--'  und  i 

ersetzt  werden,  ohne  dass  der  Werth  des  Differenüales  dabei  irgend 
welche  Aendcrung  erleidet. 

Die  Function  Ü  ist  (vergl.  Seite  190)  auf  der  Fläche  91  überall 
eindeutig  und,  abgesehen  von  einzelnen  Polen,  daselbst  auch 
überall  stetig.  Gleiches  wird  demnach  zufolge  eines  froher  ge- 
fundenen allgemeinen  Satzes  (Seite  274)  auch  von  jedem  Ausdrucke 
gelten,  der  aus  R  und  z  auf  rationale  Weise  zusammengesetzt 
ist,  also  von  jeder  der  sechs  Functionen  («'.),  (/y.),  (/.)  gelten. 
Es  werden  daher  diese  sechs  Functionen  auf  der  Fläche  [R  überall 
eindeutig  und  mit  Ausnahme  einzelner  Pole  überall  stetig  sein. 

Ein  Pol  kann  immer  nur  da  vorhanden  sein,  wo  die  Function 
unendlich  wird  (S.95).  Demnach  werden  jene  Functionen 
(«'•)*  i?*)>  (/•)  auf  iier  Fläjche  SR  überall,  wo  sie  endlich 
sind,  auch  eindeutig  und  stetig  sein. 

Die  beiden  Functionen  [a)  sind  offenbar  mit  Ausnahme  der 
Puncte  p,  — p,  g,  —  ^,  und  mit  Ausnahme  der  beiden  bei  s  =  oo 
liegenden  Puncte  überall  endlich,  und  sind  also'mit  Aus- 
nahme dieser  6  Puncte  auf  der  Fläche  9i  allenthalben 
eindeutig  und  stetig. 

Im  Bereiche  eines  jeden   der  Puncte  p,  — p,  q^  — q  sind 
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die  Functionen  (^.)  endlich;  sie  sind  demnach  im  Bereiche 
eines  jeden  dieser  4  Puncte  eindeutig  und  stetig. 

Endlich  ergiebt  sich  leicht,  dass  die  Functionen  (/.)  im  Be- 
reiche eines  jeden  der  beiden  Puncte  z  =  ooendlich*),  folglich 
in  jedem  dieser  beiden  Bereiche  eindeutig  und  stetig 
bleiben. 

Es  sind  demnach,  um  Alles  zusammenzufassen,  in  demDUTeren- 

tial  (er.)  zwei  Functionen  -  und  z  enthalten,  welche  auf  der  Fläche 

3t  mit  Ausnahme  der  Puncte  p,  — p,  g,  —q  und  mit  Ausnahme 
der  beiden  Puncte  z  ==  cx)  überall  eindeutig  unc}  stetig 
sind,  und  welche  gleichzeitig  im  Bereiche  eines  jeden  solchen 
Ausnabmepunctes  durch  zwei  andere  Functionen  ersetzt  werden 
können,  die  innerhalb  dieses  Bereiches  die  genannten  Eigenschaf- 
ten besitzen.  Jenes  Differential  (a.)  ist  daher  zu  bezeichnen  als 
ein  von  z  abhängendes  Differential,  welches  auf  der 
Riemann'schen  Kugelfläche  9%  allenthalben  eindeutig 
und  stetig  bleibt.    (Vergl.  die  Definition  S.  330.) 

Mit  Differentialen  solcher  Art  haben  wir  uns  aber  bereits 
früher  ganz  im  Allgemeinen  beschäiligt.  Bildet  man  das  von  einem 
festen  Puncte  ausgehende,  und  in  seiner  weiteren  Fortbewegung 
auf  irgend  einen  einfach  zusammenhängenden  Flächentheil  be- 
schränkte Integral  eines  solchen  Differentiales,  so  wird  dieses  In- 
tegral (Satz.  Seile  335)  innerhalb  jenes  Flächentheiles  ebenfalls 
überall  eindeutig  und  stetig  sein.  Auf  unser  Integral  .$2  kön- 
nen wir  diesen  Satz  allerdings  nicht  in  Anwendung  bringen;  denn 
die  Fläche  91,  auf  welcher  sich  dasselbe  nach  Belieben  fortbe- 
wegt, ist  eine  mehrfach  zusammenhängende. 

Wir  können  aber  die  Fläche  9i  durch  Ausführung  gewisser 
Schnitte  oder  Ströme  a,  6  in  eine  einfach  zusammenhängende 


*)  Achtet  man  nämlich  auf  die  Bedeutang  von  Hz 

pq 
SO  ergiebt  sich,  dass  die  Function 

H 
für  «  =3  oo  einen  der  beiden  Werthe  +py,  — pq  besitzt,  also  end- 
lich bleibt* 

Ncuniann,  Abcl'schc  Inlrg-nlo.  23 
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Fläche  31'  verwandeln.     Nachdem  solches  geschehen,   stellen  wir 
nun  dein  in  seiner  Bewegung  völlig  freien  Integral 


ein  anderes  Integral: 


zur  Seite,  welches  durch  genau  dieselbe  Formel  wie  jenes  deß- 
nirt,  in  seiner  Bewegung  aber  auf  die  einfach  zusam- 
menhängende Fläche  91'  beschränkt  sein  soll.  Dieses 
letztere  Integral  W[z)  wird  dann,  zufolge  des  erwähnten  Satzes, 
eine  von  z  abhängende  Function  sein,  welche  innerhalb  Ai^r 
Fifiche  9i'  fiberall  eindeutig  und  stetig  ist. 

Flg.  87. 


/,''' 


i  I 


^•zzz- 


Die  Verwandlung  der  Fläche  9%  in  die  einfach  zusammen- 
hängende Fläche  9t'  denken  wir  uns  durch  diejenigen  beiden 
Schnitte  oder  Ströme  a,  h  herbeigeführt,  welche  früher  (S.  319) 
besprochen  wurden.  Das  mit  %  bezeichnete  fundamentale  Flächen- 
gebiet befindet  sich  im  untern  Blatt  der  Fläche  91,  und  bleibt, 
wie  man  leicht  übersieht,  bei  Ausführung  der  Schnitte  a,  b  (Fig.  87) 

völlig  unversehrt*). 

% 

*]  Es  ist  wohl  darauf  zu  achten,  dass  in  der  nebenstehenden  Figfor 
jede  Strecke  der  Schnitte  /?,  &,  je  nachdem  sie  im  oberen  oder  un- 
teren Blatt  zu  denken  ist,  im  erstem  Fall  durch  ununterbrochene, 
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Wir  untersuchen  zunächst  diejenigen  Werthe,  welche  die 
eben  eingeführte  eindeutige  Function  W{z)  in  den  vier  Puncten 
p,  —  p^  q,  —q  besitzt.  Zu  diesem  Zweck  ziehen  wir  eine  Curve  g, 
welche  von  dem  im  unteren  Blatt  befindlichen  Puncte  0  aus- 
geht, und  ohne  die  Grenze  des  Gebietes  91  zu  über- 
schreiten, nach  irgend  einem  der  fier  auf  dieser  Grenze  lie- 
genden Puncte  />,  — p,  q^  — q  hinläuft;  dieser  Punct  mag  a 
heissen. 

Die  Werthe,  welche  Sl{z)  und  W{z)  im  Puncte  a  annehmen, 
sind  beide  durch  ein  und  dieselbe  Formel  definirt;  es  ist  nämlich: 

a 

(1)  'Sl[a)  =  j^. 

0 

und  ebenso  ist  auch: 

a 

(2)  W[a)  =  y-^;-  . 

0 

Der  Unterschied  besteht  nur  darin ,  dass  die  Bahn  des  Integrales  Sl 
vonOnach  a  auf  willkührlichem  Wege  fortlaufen  kann,  dass 
hingegen  die  Bahn  des  Integrales  W  ihrem  ganzen  Laufe  nach 
innerhalb  91'  bleiben  muss,  die  Ströme  a,  b  also  nirgends 
überschreiten  darf. 

Wir  nehmen  nun  für  die  in  (1)  vorhandene  Integrationsbahn 
die  vorhin  construlrte  Curve  c\  alsdann  erhalten  wir,  weil  c  seinem 
ganzen  Laufe  nach  innerhalb  des  fundamentalen  Gebietes  %,  bleibt, 
nicht  irgend  einen  unter  den  vielen  Werthen,  welche  das  In- 
tegral Sl  im  Puncte  a  annehmen  kann,  sondern  denjenigen 
unter  diesen  Werthen,  welchen  wir  früher  mit  dem  Namen^Fun- 
damentalwerth  ausgezeichnet  haben,  also  den  Werth  Sl[ci). 

Andererseits  können  wir,  weil  die  Curve  <?  ihrem  ganzen 
Laufe  nach  innerhalb  des  von  den  Strömen  «,  h  unversehrten 
Gebietes  91  bleibt,  jene  Ströme  also  nirgends  überschreitet, 
diese  Curve  auch  in  (2)  als  Integrationsbahn  in  Anwendung  bringen ; 


im  letztem  durch  punct irte  Striche  angegeben  ist.  Die  Begrenzung 
fies  fundamentalen  Gebietes  %  ist  in  der  Figur  nicht  vollständig  ange- 
geben. Es  sind  nämlich  zwei  zu  dieser  Begrenzung  gehörige,  im  un- 
teren Blatt  der  Fläche  befindliche  Linien  fortgelassen,  eine,  die  von  p 
nach  ^,  und  eine  zweite,  die  von  — q  nach  — p  geht  (vergl.  die  Figur 
auf  Seile  360). 

2:i* 
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alsdann  erhalten  Tvir  denjenigen  Werth,   welchen  die  eindeutige 
Function  W  im  Puncte  a  besitzt,  also  den  Werth  W  [et). 

Bezeichnen   wir  also  eine  längs  der  Curve  6  von  0  nach  a 
hinerstreckte  Integration  mit    / ,  so  ergiebt  sich  aus  (1)  und  (2): 


-  rdi 


mithin :  _^ 

}V{a)  ==  Ä(a). 

Es  war  aber  «  irgend  einer  unter  den  Punctenp,  — />,  g,  — q. 
Die  Werihe: 

W{p),      W{-p),       W{q),       W{-q), 
welche  die  eindeutige  Function  W  in  den  Punctenp^   —  p,  g,  — q 
besitzt,  sind  demnach  identisch  mit  den  diesen  Puncten  zugehörigen 
Fundamentalwerthen ; 

'Ü(p),     Ä(-p),     ll{q),     ^i-q). 

Das  aus  den  Strömen  a,  b  bestehende  Netz  besitzt  im  Ganzen 
nur  einen  einzigen  Knotenpunct;  dieser  befindet  sich  dort,  wo 
beide  Ströme  einander  durchkreuzen,  nämlich  bei  a,  ß,  y,  6 
(Fig.  87.  S.  354).  Es  besteht  demnach  das  Netz  aus  zwei  un- 
verzweigten  Stromstrecken,  von  welchen  die  eine  durch 
den  Strom  ä»  die  andere  durch  den  Strom  b  dargestellt  wird. 

Sind  daher  k  und  q  irgend  zwei  auf  dem  linken  und  rechten 
Ufer  von  a  einander  gerade  gegenüber  liegende  Puncte,  so  mrd 
die  Differenz 

W{k)  —  W{q)  =  A 

eine  Grösse  sein,  welche,  zufolge  eines  früher  gefundenen  allge- 
meinen Satzes  (Seite  339),  längs  des  Stromes  a  hin  überall  con- 
stant  ist.  Und  ebenso  wird  andererseits  die  dem  Strome  b  zu- 
gehörige Differenz: 

W(X)  -    W{q)  =  B 

längs  6  hin  constant  sein.  In  dem  Knotcnpuncte  (t,  ß,  y,  i 
sind  vier  Stromenden  mit  einander  vereinigt  (Fig.  88):  zwei  da- 
selbst  ein  niessende  Stromenden  a  und  b,   ferner   zwei  von  dort 
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wegfliessende  Stromenden,  von  denen  ebenfalls  das  eine  dem 
Strome  a,  das  andere  dem  Strome  h  zugehört.  Zufolge  des  soeben 
erwähnten  Satzes  (Seite  339)  ergiebt 
sich  daher  für  diesen  Knotenpunct  die 
Gleichung: 

A  +  B  =  A  +  B, 

eine  Gleichung,  die  identisch  ist,  also] 
zu  keinerlei  Relation  zwischen  A  und  B  »• 
führt. 

Die  Werihdifferenzen^  mit  welchen  | 
die  eindeutige  Function   W  in  den  Strö- 
men a,  b  behaftet  ist,  sind  mithin 

längs     a     durch     W[X)  —    W[q)  =  A, 
längs     b     durch     W{X)  —    W{i^)  =  B 

dargestellt  y  wo  A  und  B  zwei  vorläufig  noch  ganz  unbekannte  Con- 
sianien  bezeichnen. 


Dritter    Abschnitt.     Fortsetsang.      Nähere    Untersnohnng  der 

Function  W{z).    An  Stelle  des  Integres  Sl{z)  und  der  Function 

W{z)  wird  ein  Integ^  <o(z)  und  eine  Function  w(z)  eingeführt, 

die  von  jenen  nur  durch  einen  constanten  Factor 

verschieden  sind. 

Wir  werden  sogleich  sehen,  dass  die  Constanten  A,  B  näher 
bestimmt,  nämlich  ausgedrückt  werden  können  durch  die  den 
Puncten  p,   — p.  y,  — q  zugehörigen  Fundamentalwerthe: 

Ä(p),   Ä(-p),   Ate),    ÄHg), 

oder,  was  dasselbe  ist,  durch  die  Werthe: 

^(P),       ^(-P),      W[q),      W{^q). 

Indem  wir  die  Abhängigkeit,  welche  zwischen  diesen  Werthen 
und  zwischen  jenen  Constanten  stattfindet,  zu  Tage  fördern,  wer- 
den wir  dabei  zugleich  noch  andere  Zwecke  verfolgen.  Diese 
bestehen  in  der  Ermittehmg  derjenigen  Werthe 
^(0),  ^(0%  W[oo),  W{oo'), 
welche  die  Function  W  in  den  beiden  bei  z  =  0,  und  in  den 
beiden  bei  z  =  <x>  über  einander  liegenden  Puncten  besitzt.  Dabei 
sind  unter  0  und  oo  die  zum  unteren  oder  inneren  Blatt  der 
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Fläche   dt,   unter  0'  und  oo'  hingegen  die  zum  oberen    oder 
äusseren  Blatt  gehörigen  Punete  zu  verstehen. 

Zunächst  müssen  wir  unserer  Untersuchung  ein  Paar  allge- 
meine Bemerkungen  vorangehen  lassen. 

Die  Function  W  ist  innerhalb  der  umrandeten  Fläche  3V 
überall  eindeutig  und  stetig.  Sie  ist  also  auf  der  geschlosse- 
nen Flache  dt  mit  Ausnahme  der  Ströme  Uy  b  allenthalben -ein- 
deutig uttd  stetig,  in  jenen  Strömen  aber  mit  den  eben  bespro- 
chenen WerthdilTerenzen  Ä,  B  behaftet. 

Es  sei  nun  a  eine  auf  der  Fläche  9ft  beliebig  gezogene  Curve« 
ihr  Anfangspunct  mag  et,  ihr  Endpunct  ß  heissen. 

Ueberschreitet  diese  Curve  keinen  der  Ströme  a,  6,  so  wird 
W  längs  derselben  hin  überall  eindeutig  und  stetig  sein,  folglich 
das  über  dieselbe  hinerstreckte  Integral 

(I.)  jdW  =  W{ß)  —   W[ti) 

a 

sein. 

Ueberschreitet  hingegen  die  Curve  auf  ihrem  Lauf  von  a 
nach  ß  einen  jener  Ströme,  z.  B.  den  Stj*om  a,  so  wird  die  eben 
hingestellte  Formel  nicht  melu*  güllig  sein.  Wir  nehmen  der  Ein- 
fachheit willen  an,  die  Curve  überschritte  den  Strom  a  vom 
linken  zum  rechten  Ufer  hin,  und  bezeichnen  den  von  a  bis 
zum  linken  Ufer  reichenden  Curventheil  mit  al,  andererseits  den 
vom  rechten  Ufer  bis  ß  reichenden  Theil  mit  q  ß\  so  dass  also 
X  und  q  zwei  zu  beiden  Ufern  von  a  einander  gegenüberliegende 
Punete  vorstellen  sollen.  Alsdann  ergiebt  sich,  weil  ^  längs  der 
Curvenstrecke  a  l  überall  eindeutig  und  stetig  ist: 
X 

CdW  =   W[X)   -    W[ol)\ 
a 
und  ebenso  ergiebt  sich  für  die  andere  CurvensU^eckd  Qß\ 

j  dlV  =   W[ß)   -    W{q). 

Q 
Hieraus  aber  folgt  durch  Addition: 


Digitized  by  VjOOQlC 


UmkehruDg  des  elliptischen  Integrales.  359 

J  dW  =   W{ß)  —   W[a)  +    W{X)  —  W{q). 

oder  weil  W{1)  —  W(q)  in  dem  liier  betrachteten  Strome  a  den 
constanteii  Werth  A  besitzt: 


/ 


dW  =    W{ß)  —   IV  [et)   +   A. 


Ueberscbreitet  die  Curve  a,  um  einen  aligemeineren  Fall  zu 
betrachten,  auf  ihrem  Wege  von  a  nach  ß  beide  Ströme,  und 
zwar  jeden  derselben  mehrmals;  und  sind  ferner  /,  Z' und  r,  r 
die  Zahlen,  welche  angeben,  wie  oft  die  Ströme  a,  b  vom  lin- 
ken zum  rechten  Ufer,  und  wie  oft  dieselben  in  entgegengesetzter 
Richtung  überschritten  werden;  so  erhalten  ^\ir,  niie  leicht  zu 
übersehen  ist,  für  das  über  die  Curve  <t  hinerstreckte  Integral 
folgenden  Werth: 

(IL)      jdW==W[§)-  W{a)  ^{l-r)A  +  (t  -  r)  B. 
a 

Die  Formeln  ([.)  und  (II.)  umfassen  alle  möglicherweise  vorkom- 
menden Fälle. 

Nuu  ist  in  BelrefT  der  Function  W  noch  eine  Bemerkung  zu 
machen.     Nach  unserer  Definition  ist: 

JV=    '^^"^ 


mithin : 


,^^^^i,,; 


und  von  den  beiden  in  diesem  Diflerential  enthaltenen  Functionen 

^     und     z 

besitzt  die  erstere  in  je  zwei  über  einander  liegenden  Puncten  der 
Fläche  SÄ  entgegengesetzte  Werthe,  die  letztere  hingegen  in 
je  zwei  solchen  Puncten  gleiche  Werthe.  Sind  daher  cy  und  <t' 
zwei  in  beiden  Blättern  genau  über  einander  liegende  Cur- 
ven,  so  werden  die  Werthe  des  längs  <y  hinerslreckten  Integrales 
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/^ 


li  dz 
a 

und  des  längs  (/  hinerstreckten  Integrales 

einander  entgegengesetzt  sein.     Es  wird  also 

a  a 

oder  was  dasselbe  ist: 

(III.)  fdW+    CdWz=zO 

a  a 

sein;  vorausgesetzt  natürlich,  dass  beide  Integrationen  in  gl  ei  cb  er 
Richtung  hinerstreckt  sind. 

Endlich  ist  noch  Folgendes  zu  bemerken:  Ist  fi  irgendeiner 
unter  den  vier  Puncten  0,  0',  oo,  cx)',  und  sind 

#,    z\    z\   Z'\    .  .  .  .  ,   2, 

und 

«,     —2, Z  ,    — Z    ,....,     —2 

zwei  vom  Puncte  h  ausgehende  und  in  entgegengesetzten  Rich- 
tungen auf  der  Fläche  SJl  fortlaufende  Curven,  so  wird  die  Grösse 

i.  = py 

weil  sie  nicht  von  2,  sondern  nur  von  :?  abhängt,  längs  der  einen 
Curve  hin  genau  dieselben  Werthe  haben  wie  längs  der  andern 
Curve  hin.  Demnach  besitzen  die  über  zwei  solche  Curven  hin- 
erstreckten Integrale 

z  — z 

H  H 

jederzeit  entgegengesetzte  Werthe.     Es  wird  also 

2^  —z 

(IV.)  i^dW  -f     CdW  ==  0 

s  H 

sein. 
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Nach   diesen  Vorbereitungen   wenden  wir  uns  nun  zu  dem 
eigeotlichen  Gegenstande  unserer  Uniersucbung. 

Jeder  der  Puncte  p,  — />,  q,  — q  gebort  gleichzeitig  zum 
unteren  und  auch  zum  oberen  Blatt  der  Fläche  9^  Man  kann 
demnach  von  jedem  solchen  Puncte  aus  eine  Curve  ziehen,  die, 
je  nachdem  man  müI,  im  unteren  oder  oberen  Blatt  forlläun. 
Wir  lassen  nun  vom  Puncte  — /?  zwei  Curven  ausgelieu,  die 
in  den  beiden  Blättern  der  Fläche 
genau  ober  einander  liegen,  die  beide 
auf  geradlinigem  Wege  vom  Puncte  -P*^ 
—  p  bis  zum  Puncte  p  hinlaufen, 
in  lelzlerm  also  wieder  mit  einander  zusammentrelTen;  die  untere 
Curve  mag  tf,  die  obere  er'  genannt  werden  (Fig.  89).  Die  Curve  ts 
überschreitet  keinen  der  Ströme;  zufolge  (I.)  wird  daher  das  ihr 
entlang  erstreckte  Integral 

^dW=  W[p)  -   W[-p) 


S' 


sein.     Die  Curve  tf    hingegen    uberschreitel  den  Strom  a,   und 
zwar  vom  rechten  zum  linken  Ufer  hin;  das  längs  a  hiner- 
streckte hitegral    »  dW  besitzt  daher  zufolge  (II.)  den  Werth : 
c 

"^dW  =  W[p)  —   W[—p)  —  A. 


/- 


Addirt  man  nun  diese  beiden  Formeln,  und  beachtet  man  dabei, 
dass  zufolge  (III.) 


fdfV  +     CdW  =  0  ' 


a 
ist,  so  erhält  man: 

0  ==  2  W{p)  —  2  }V{—p)  —  Ay 
oder: 

(1)  w{p)  -   W{-p)  =  d. 

Nimmt  man  ferner  für  a  und  a  zwei  im  unteren  und  obe- 
ren Blatt  der  Fläche  ?ft  genau  über  einander  liegende  Curven,  die 
bei  deauf  geradlinigem  Wege  von  p  nach  q  laufen  (Fig.  87.  S.  354), 
so  erhält  man  in  ganz  ähnlicher  Weise  zuerst: 
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j'dtf'=   W(q)  -   W{p), 

'dfV  =  fF[q)  —   W{p)  +  B, 


J: 


a 
sod<iiui  (lurcli  Addition: 

0  =  2  W{q)  -^  2  W{p)  +  B, 
udcr  : 

(2)  W{q)  -   W[p)  =  -  f. 

Nimmt  man  endlich  für  a  und  a'  zwei  im  unterea  und 
oberen  Blatt  über  einander  liegende  Curven,  die  auf  geradlioigem 
Wege  von  — p  nach  — q  gehen,  so  ergiebt  sich: 

^*dW  =  W{-q)  — .fr(~p), 


c 

j: 


folglich: 


dW=  W{—q)  —  W{-p)  +  B, 


0  =  2  W(-q)  -  2  W(-p)  +  2?, 


oder: 

(3)  W{-q)    -    W,(-p)  =   -    J. 

Wir  müssen  zu  diesen  Formeln  noch  andre  hinzufügen«  die  sich 
ebenso  leicht  ergeben.  Wir  lassen  zunächst  von  dem  im  unteren 
Blatt  der  Fläche  9t  befindlichen  Puncte  0  zwei  Curveu  nach  entgegen- 
gesetzten RichtungeVi  ausgehen,  von  welchen  die  eine  auf  geradlini- 
gem Wege  nach  p,  die  andere  ebenfalls  auT  geradlinigem*)  Wege 
nach  ^  p  hinläuft.  Da  die  Ströme  a,  b  vou  diesen  Curven  nir- 
gends  überschritten  werden,  so  haben  die  längs  dieser  Curven 

hinerstreckten  Integrale   j  dW,  wie  sich  aus  (I.)  ergiebt,  folgende 
Werthe: 


*)  Die  Bezeichnung  geradlinig  ist  nicht  völlig  genau.  Da  näm- 
lich die  vorliegende  Fläche  kugelförmig  ist,  so  müssten  die  in  ECede 
stehenden  Wege,  strenge  genommen,  als  Wege  bezeichnet  werden, 
welche  auf  grössten  Kreisen  fortlaufen. 
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jdW  =   W{p)  -    W[0). 


I 


dw  =  fy[—p)  —  w(o). 


Hieraus    aber    ergiebt   sich    durch  Addition    und    mit  Rücksicht 

auf  (IV.): 

0  =   W(p)  +    fF(-p)   -  2  W{0), 
oder : 

(4)  ^  Wip)  +    Wi-p)  =  2  ^(0). 

Wir  lassen  nun  ferner  von  dem  im  oberen  Blatt  befindlichen 
Piiiict  ff  zwei  Curven  in  entgegengesetzten  Richtungen  ausgehen, 
von  welchen  wiederum  die  eine  nach  p,  die  andere  nach  —  p 
hinläuft.    Zufolge  (L)  und  (II.)  ergiebt  sich  alsdann: 

jdW=  W{p)  —  jr[Qf)  —  A, 
V 
—p 

JdW  =   W[~p)  —   ff(O'), 

0' 

folglich  durch  Addition  und  mit  Rücksicht  auf  (IV.): 

0  =   W(p)  +    W(^p)  —  2  fV(ff)  -  A, 
ofler : 
(5)  fV{p)   +    W[^p)  =  2  fF(O')   +  A. 

Lassen  wir  von  dem  im  unteren  oder  inneren  Blatt  lie- 
genden Puncte  OD  zwei  Curven  in  entgegengesetzten  Rich- 
tungen ausgehen,  die  etwa  beide  längs  ein  und  desselben  gröss- 
len  Kreises  fortschreiten,  und  von  denen  die  eine  bis  q^  die 
andere  bis  — q  fortläuft,  so  wird  zufolge  (I.)  und  (11.): 

jdW=  W{q)  -   fF(oo)  -  A, 
CdW=  Wi-^q)  -    W[oo), 
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Tolglich  durch  Addition  und  mit  Rucksictil  auf  (IV.): 

0"=    W{q)  +    W{-q)   -   2  ^(oo)   -   A, 
oder: 

(6)  JF{q)   +    W[-q)  =  2  W{oo)  +  A. 

Betrachten  wir  endlich  zwei  Curven,  die  von  dem  im  oberen 
oder  äusseren  Blatt  Hegenden  Punct  oo'  in  entgegengesetzten 
Richtungen  ausgehen,  und  wiederum  bis  q  und  ^q  fortlaufen, 
so  ergiebt  sich  zufolge  (I.): 

dW  =   W[q)   -    ^(oo'), 


■; 


JdW  =   W{-q)  -   W[oo), 

und  hieraus  durch  Addition,  und  mit  Rücksicht  auf  (IV.): 

0  =    W{q)   +    W[-^q)  —  2  ^(oo'), 
oder: 

(7)  W{q)   +    W{^q)  =  2  ^(oo'). 

Zu  diesen  sieben  Formeln  können  wir  scldiesslich  noch  eine 
letzte  hinzufügen,  die  sich  aus  der  Definition  der  eindeutigen 
Function   W{z)\ 

unmittelbar  ergiebt,  nämlich  folgende: 

(8)  •  ^(0)  =  0. 

Wir  haben  somit  im  Ganzen  jetzt  folgende  Formeln: 

(1)  w{p)     -  w[-p)  =     4-, 

(2)  W(q)  -    W{p)        =    -    |, 

(3)  W{-q)    -    W[-p)  =   -   f , 

(4)  W{p)  +  W{-p)  =  2  »'(0). 

(5)  W[p]   +  W[-p)  =  2  ^^(0')   +  A, 

(6)  W{q)   +  W{-q)  =  2  W{cx>)  +  A. 

(7)  W[q)   +  fV(-q)  =  2  Wioo'), 

(8)  W{0)  =  0. 
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Aus    (4)  und  (8)  folgt: 

(O)  W{p)  +    W[-p)  =  0; 

und    diese  Formel  in  Verbindung  mit  (1)  liefert: 

(10)  W{p)  =  |, 

(11)  W{-p)  =   -  ^; 
gleichzeitig  ei^ebt  sich  aus  (5)  und  (9): 

(12)  W[0')  =  -  f 
Ferner  flndel  man  aus  (2)  und  (10): 

(13)  fF(q)  =  ^  -  f . 
und   andererseits  aus  (3)  und  (11): 

(14)  Wi-g)  =    -  I  _  |.   • 

Setzt  man  endlich  die  in  (13)  und  (14)  gefundenen  Werthe 
in   die  Formeln  (6)  und  (7)  ein,  so  ergiebt  sich: 

(15)  W{oo]  =  _  I  -  f . 

(16)  W{oo)  =  -  f. 

Es  gelten  demnach  für  die  Werthe,  welche  die  eindeutige 
Function  W  in  den  Puncten  0,  0',  cx),  oo\p,  — p,  q^  — q 
liesitzt,  folgende  Gleichungen: 


W'(0)  =  0. 

^(oo)=         '  +  \ 

^(0')  =  -  |, 

fF(cx>')  =  -  f , 

W^P)  =  \, 

^i9)  ==  I  -   f . 

W(~p}  =.  -  J, 

^(-*)  =  -  I  -  f. 

Die  vier  letzten  Gleichungen  lassen  sich,  weil  W'(;»),  W{—p), 
^^{9)1  ^'( — 9)  n^it  den  Fundamental wcrthcn  Ä(p),  Ä(— p),  Sl{q)^ 
Ä( — q)  identisch  sind,  auch  so  darstellen: 

ä(p)  =  f  ä(sr)  =  ^  -  f , 

Ä'(-p)   =   -    J,  ^(-./)   =    _    ^   _   |: 
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und  wir  gelangen  demnach  zu  folgendem  Resultat: 

Verwandelt  man  die  Fläche  91  durch  Ausführung  zweier  Schnitte 
oder  Ströme  a,  b  in  eine  einfach  zusammenhängende  Fläche  SR', 
und  stellt  man  dem  zur  Untersuchung  vorgelegten  Integral 


ß 


ein  anderes  zur  Seite  ^  nämlich  das  Integral: 

z 


J- 


welches  von  jenem  nur  dadurch  verschieden  ist^  dass  seine  Be- 
wegung keine  völlig  freie^  sondern  eine  auf  die  Fläche  SR'  beschränkte 
ist,  so  wird  W[z)  eine  Function  sein,  welche  innerhalb^'  al- 
lenthalben eindeutig  und  stetig,  in  den  Strömen  a,  b 
aber  mit  gewissen  constanten  Werthdifferenzen  be- 
haftet ist. 

Die  Werthe,  welche  diese  Function  in  den  Puncten  p,  — p, 
q,  — q,  0,  O',  cx),  cx)',  und  die  Werthdifferenzen,  welche  sie  in 
den  Strömen  a,  b  besitzt,  können  aus  den  Fundamentalwerthen 
des  Integrales  Sl  (z)  unmittelbar  abgeleitet  werden.  Führt  man  näm- 
lich zwei  Constanten  Ä,  B  ein,  welche  mit  jenen  Fundamental- 
werthen in  folgender  Weise  zusammenhängen: 


Ä(p)  =  f 

ß(?)  =  I  -  ?. 

.ß(-p)=-f 

ii(-y)  =  _  ^-l. 

so  wird 

längs  a:      W 

(*) 

-    W[q)==A, 

längs  b:      W 

(^) 

-    »'{?)  =  B 

sein;  und  gleichzeitig  wird  alsdann 

np)  =  f 

'^W  =  ¥  -  f ' 

»'{-/')  =  -^, 

«•(-,)  =  -i-l 

W{0)  =  0, 

»'(^)  =  -  ^*, 

^•(0')  =  -  f 

^'(oo')  =  -  f ,    .  • 
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sein.  Unter  diesen  8  Werthen  sind  die  4  ersten^  nämlich  dieje- 
nigen^ welche  die  Function  W  in  den  vier  Puncien  p,  — p,  q^  —  q 
besitzt^  identisch  mit  den  daselbst  vorhandenen  Fundamentahver- 
then  des  Integrales  Ä. 

Nachdem  wir  so  weit  gelangt  sind,  wollen  wir  nun  unsere 
ganze  bisherige  Untersuchung  der  Art  abändern,  dass  die  hier 
auftretende  Constante  A  sich  in  27ti  verwandelt.  Solches  erreichen 
wir  dadurch,  dass  wir  an  Stelle  des  Integrales  Sl  [z)  und  an  Stelle 
der  eindeutigen  Function  W  [z]  ein  anderes  Integral  o>  (2)»  imd 
eine  andere  Function  w  (2)  einführen,  welche  von  jenen  durch 
den  constanten  Factor  —  -  verschieden  sind: 

2  in 
o>  \z}  = 

(1) 

XB  (A  — .  : 

Verstehen  wir  gleichzeitig  unter  6  folgende  aus  A  und  B  zusam- 
mengesetzte Constante: 
(2)  '  d  =  ^-i^; 

SO  werden  die  Fundamentalwerthe  des  neuen  Integrals  m  [z)  fol- 
gende sein: 

—  r   .  ni  — ,  \  ^i  ^ 

a>  (P)  =  -2'  ö*(^)  =  "2 2' 

—  /         \  ni  _  ,         .  ni  S 

Ferner  werden  die  Werthdifferenzen  der  neuen  Function  w  (r) 
,„.  längs  a  durch:  w  (A)  —  w(^)  =  2ni, 

längs  b  durch :  w  (X)  -  w  [q]  =  S 

dargestellt  sein.  Und  endlich  werden  die  Werlhe  dieser  Function 
in  den  Pnncten  p,  — p,  q,  —  y,  0,  0',  00,  00'  folgende  sein: 


W 


W(p) 

= 

Tlt 

2  ' 

W(-/>) 

= 

— 

ni 
2  ' 

w(0) 

= 

0, 

W(O') 

=r 

— 

ni. 

2  2' 

/         ,                  ni  3 

W  (~  q)  = 2~  "~    2  ' 

W(oo)  =   —  Tri   -    g, 
w(oo')=  -^-. 


Durch  Sondoruug  des  Reellen  und  Ima^'inären  mag  sich  er- 
gehen : 
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(5)  w(z)  =  ü  +  iV, 
und 

(6)  6  =  a  +  iß; 
dann  wird 

a:  ü^  -  m  =  0.      F*  —  79  =  2n, 


^^^  längs  b:  ü^  —  m  =  a,     V^  -^  FQ  =  ß 

sein;  vorausgesetzt,  dass  Ü^,"F^  die  auf  dem  linken,  und 
27^,  V^  die  auf  dem  rechten  Ufer  der  Ströme  a  und  h  befind- 
lichen Werthe  von  CT,   V  bezeichnen. 

Da  die  Function  w  innerhalb  der  einfach  zusammenhängen- 
den Fläche  9i'  allenthalben  eindeutig  und  stetig  bleibt,  so  muss 
das  in  positiver  Richtung  um  den  Rand   dieser  Fläche  herumer- 

streckte  Integral  j  üd  V  —  zufolge  eines  früher  gefundenen  all- 
gemeinen Satzes  (S.  278)  —  einen  positiven  Werth  besitzen;  also: 

(8)  füdV  =  fos. 

Bei  einer  positiven  Umlaufung  der  Fläche  di'  wird  (vgl.  S.  317) 
jeder  der  Strome  a,  b  zweimal,  und  zwar  das  linke  Ufer  im- 
mer stromabwärts,  das  rechte  stromaufwärts  durchlaufen. 
Demnach  kann  das  in  positiver  Richtung  um  di'  herumerstrccktr 
Integral  in  vier  Thcile,  nämlich  in  ebenso  viele  Theile  zerlegt 
werden,    als    Slromufer    vorhanden    sind.     Versteht    man    unter 

I    und   /    Integrationen,  die  den  Strömen  a  und  b  entlang,  und 

n  b 

zwar  stromabwärts  hinlaufen,   unter    /   und    /   hingegen Mntc- 

a  b' 

gralo,   die  jenen  Strömen   entlang  stromaufwärts  forü^.hreilen, 
80  ergiebt  sich  also: 


91 


(9)  jVdV  =  jU^dF^  +  jU^dV^  + 

+  jWdv^  +  füur^ 

a  b* 

oder,  wenn  man  in  den  beiden  letzten  Integralen  die  Richtung 
der  Integration  umkehrt,   und  —  wie  es  dann  erforderlich  ist 
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—  gleichzeitig  auch  das  Vorzeichen  wechselt: 

(10)  jüdV  =  j(ü^dV^—  VUV^)  4-  jiü^dF^  -  ü^d  F% 
HC  a  h 

Da  F^  und  F^  zufolge  (7)  in  jedem  der  Ströme  a,  h  nur  durch 
eine Const ante  verschieden  sind,  so  haben  die  längs  eines  solchen 
Stromes  gerechneten  Differentiale  rfF^  und  dV^  dem  ganzen  Strome 
entlang  einerlei  Werthe.  Wir  können  daher  statt  dV^  und  dV^ 
kurzweg  dV  setzen,  und  erhalten  alsdann: 

(11)  fvdV  =  f(ü^  —  ü^)  dV  +  f{ü^  —  ü^)  dV, 

oder,  mit  abermaliger  Rucksicht  auf  (7): 

(12)  jUdV  =  a  jdV. 

»'  b 

Der  Strom  b  entspringt  (vergl.  S.  320)  im  linken  Ufer  des  Stro- 
mes a,  und  mündet  in  das  rechte  Ufer  von  a.  Das  längs  b  hin- 
laufende Integral 

fdV 
^b 

ist  offenbar  gleich  der  Differenz  derjenigen  beiden  Werthe ,  welche 
V  am  Ende  und  am  Anfang  von  b  besitzt,  also  gleich  der 
Differenz  derjenigen  Werthe,  welche  V  am  rechten  und  am 
linken  Ufer  von  a  hat,  mithin  zufolge  (7)  gleich  — 2n.  Die 
Formel  (12)  verwandelt  sich  daher  in: 

(13)  I  UdV  =  —  2;ra. 

Und  hierdurch  verwandelt  sich  die  Gleichung  (8)  in: 

—  2  71CC  =  pos., 
d.  i.  in: 

(14)  et  =  neg. 

Die  Grösse  a  war  aber  der  reelle  Tb  eil  der  letzthin  eingeführ- 
ten Constanten  d;  diese  Constante  6  besitzt  demnach  un- 
ter allen  Umständen  einen  negativen  reellen  Theil. 

Nramann,  AbcVsche  Intcg:ral<».  24 


Digitized  by  VjOOQIC 


370  Nennte  Vorlesung. 

Vierter    Abschnitt.      Untersnchnng    deijenigen    Eigenschaften, 

welche  eine  von  w(z)  abhängende  ^-Beihe,  als  Function  von 

z  betrachtet,  besitzt 

Wir  bilden  nun  die  Exponenüalgrosse 

(15)  t;  =  e   ^ 

wo  ß  =  2,718  .. .  und  h,  k  irgend  welche  Constanten  sein  sollen. 
Diese  Grösse  17  wird  eine  von  z  abhängende  Function  sein,  welche 
offenbar  —  ebenso  wie  w  (2)  selber  —  innerhalb  der  Fläche 
yt'  allenthalben  eindeutig  und  stetig  bleibt.  Sind  X  und  q 
irgend  zwei  zu  beiden  Ufern  des  Stromes  a  einander  gegenüber- 
liegende Puncte,  und  w^,  vi^  und  w^,  vfi  die  in  diesen  Puncten 
vorhandenen  Werthe  von  w,  17,  so  ist: 


^^,>'+''^\ 

1 

mithin:             \» 

i 

„V  =  «*  +  *-*. 
n^   _   .*(w«-w?) 

oder  mit  Rucksidit  auf  (3): 

5^  _     k.ini 

Ebenso  also  wie  die  Function  w  in  jedem  der  Ströme  a,  b  mit 
einer  constanten  Wertbdiffercnz  behallet  ist,  ebenso  wird  die 
Function  9/  im  Strome  a,  und,  wie  man  leicht  äbersieht,  auch 
im  Strome  h  mit  einem  constanten  Werthquotienten  behaftet 
sein.     Es  wird  nämlich 

13^  ife.2«t 


(16) 


längs  a:     -^^ 


sein. 


längs  6:     ^^ 


n' 


An  Stelle  von  ri  nehmen  wir  gegenwärtig  folgende  Exponen- 
tialgrösse: 

hier  soll  d  die  vorhin  eingeführte  Constantc     ^''    ,   und  n   eine 

beliebig  gewählte  positive  oder  negative  ganze  Zahl  vorstellen, 
und   von  dieser  Exponenüalgrosse   nehmen   wir   die  Summe   von 
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11  =  —  00  bis  n  =  +  oo  hin : 

n=+00 

Auf  diese  Summe  Zti  können  wir  unmittelbar  einen  früher  (S.  21) 
erwähnten  Satz  in  Anwendung  bringen.  Da  die  Function  w  in- 
nerhalb dt'  überall  stetig  ist,  daselbst  also  nirgends  unendlich 
gross  werden  kann ,  und  da  ferner  der  reelle  Theil  der  Constan- 
teo  d  jederzeit  negativ  ist,  so  ergiebt  sich,  mit  Rücksicht  auf 
jenen  Satz,  dass  der  Werth  von  Sri  für  jeden  Punct  der  FlAche 
dV  ein  völlig  bestimmter  und  endlicher  ist.    . 

Denken  wir  uns  jeden  Punct  der  Flache  dt'  mit  dem  ihm 
zugehörigen  Werthe  von  £fi  belastet,  so  wissen  wir  also  einer- 
seits, dass  all  diese  Werthe  völlig  bestimmt  uUd  endlich 
sind,  andererseits  aber  auch,  dass  dieselben  durch  eine  Superpo- 
sitlon  gewisser  Functionen  17  entstanden  sind,  von  denen  jede,  für 
sich  allein  betrachtet,  innerhalb  91' allenthalben  stetig  bleibt. 
Beides  zusammengenommen  ergiebt  sich  sofort,  dass  der  Werth 
von  £fi  innerhalb  der  Fläche  dt'  allenthalben  eindeutig  und 
stetig  ist.  In  dieser  Betrachtung  tritt  keinerlei  Aenderung  ein, 
wenn  man  die  in  17  und  in  2*17  enthaltene  Function  w  mit  w  —  g 
vertauscht,  vorausgesetzt,  dass  man  unter  g  irgend  welche  Con- 
stante  versteht. 

Bezeichnet  man  also  die  von  der  Consianien  i  und  von  irgend 
welchem  andern  Argument  U  abhängende  unendliche  Reihe 
n=+(X) 

n=— 00 
in  Zukunft  mit 

SO  werden^  falls  man  unter  g  irgend  welche  Constante  versteht j 

d^  (w)     und     ^  (w  —  gr) 
zwei  von  z  abhängende  Functionen   sein^   die   —    ebenso   wie  w 
selber    —    innerhalb    der   Fläche    dt'  allenthalben    eindeutig   und 
stetig  sind. 

In  Bezug  auf  den  hier  eingeführten  Ausdruck 
n=4-oo 

»1=3—00 

24* 
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ist  (vergl.  S.  28)  an   folgende   allgemein  gullige  Formeln  zu  er- 
innern : 

(17)  &{^ü)  =  ^(ü), 

m6\  e{C/  +  mni  +  n9)  —  (n«*  +  27i^) 

(^^^  »(U)      -    =  ^ 

(19)  ^  ((m  +  i)  ^i  +  («  +  i)  J)  =  0; 

wo  unter  m  und  n  beliebige  ganze  Zahlen  zu  verstehen  sind. 

Sind  X  und  q  irgend  zwei  auf  dem  linken  und  rechten  Ufer 
des  Stromes  a  einander  gegenüberliegende  Puncte,  und  sind  fer- 
ner w^  ^^  und  w^,  ^  die  Werthe,  welche  die  von  z  abhän- 
genden Functionen 

W  =  W  (z),     &  =  &(w{z)  —  g) 
in  diesen  Puncten  besitzen,  so  ist: 

«^  =  ^(w^_^), 

^  =  O  (w^  —  ^). 
Diese  Werthe  können  wir,  da  zufolge  (3)  längs  a: 

w^  —  w^  =  27rt 

ist,  auch  so  schreiben: 

^  =  ^(w?  —  i/  +  2;r>), 
%Q  =i  Q^  (w?  —  g). 

Somit  ergiebt  sich  mit  Rucksicht  auf  die  Formel  (18): 

^'  =1 

In   ähnlicher    Weise    erhalten    wir    mit  Bezug  auf  den   andern 
Strom,  nämlich  mit  Bezug  auf  b: 

^  =  ^(w^  — <;), 
d^  =  ^(w^  — ör), 

gleichzeitig  zufolge  (3): 

w^  —  wP  =  d; 
mithin : 

^  =  O  (w?  —  p  -f.  Ä) , 

^  =  ^(w?-gr), 
folglich  mit  Rucksichl  auf  die  Formel  (18): 


oder  weil 


^  _      -(J  +  2we-2^) 
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ist : 

^^    —  (W^  +  W?  —  2^)  'lg  —  W^  -  W? 

In  Bezug  auf  die  Werlhe,  welche  die  von  z  abhängende  Function 

O  =  0  (w  W  -  g) 
au    den  Ufern  der  Ströme  a,  h  besitzt,   gelten  demnach  fol^'ende 
Formeln: 


(20) 


längs  a  ist:  ^^  =  1, 
und  längs  b\  -^  =^  e  " 


Die  hier  betrachtete  Function  d-  ist  innerhalb  der  Fläche  dt' 
allenthalben  eindeutig  und  stetig,  daselbst  also  mit  keinerlei 
Idolen  behaftet.  Demnach  wird  ihre  Ordnungszahl  auf  jeuer  Fläi'he 
nirgends  negativ  sein  können;  sie  wird  positiv  sein  in  denjenigen 
I^unclen,  in  welchen  die  Function  verschwindet,  und  Null  sein 
in  allen  übrigen  Puncten.     (Vgl.  die  Sätze  S.  244  u.  246). 

'  Bezeichnen  wir  also  die  einzelnen  Nullpuncte,    welche  die 
Function 

innerhalb  91'  besitzt,  mit  z^,  Zj,  . . .  2«,  und  die  in  diesen  Puncten 
vorhandenen  Ordnungszahlen  mit  mj,  m.^,  ...  m«,  so  wird 

^1  +  «2  +  •  •  •  +  *"* 
die  Summe  sämmtlicher  Ordnungszahlen  sein,  welche  jene 
F'unction  innerhalb  der  Fläche  dt'  besitzt.  Diese  Summe  lässt 
sich  aber  zufolge  eines  früher  (S.  269)  gefundenen  allgemeinen 
Salzes  jederzeit  darstellen  durch  ein  gewisses  um  den  Rand  von 
dV  herumlaufendes  Integral;  wir  erhalten  nämlich  jenem  Satz 
zufolge : 

(21)  m,  +  m.,  +  .  . .  +  m,  =  ^J  J, 

wo  die  Integration  um  den  Rand  der  Fläche  dt'  in  positiver  Rich- 
tung herumerstreckt  ist. 

Nun  ergiebt  sich,  ähnlich  wie  bei  früherer  Gelegenheit: 


r^  _   /'rf-fr^     ,    'Td&J^  Cd^Q_  Cdi^Q 

^  a  b  a  b 

wo  die  Integrale    1,      I    den    Strömen   a,   b  entlang  stromab- 
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wärls,  die  Integrale    /.      /     hingegen   jenen    Slrönieu   entlaug 

a  b' 

sLromaurwärts  hinerslreckt  sind,  und  wo  die  den  liokea  Urern 
zugehörigen  Werthe  von  ^  mit  Q^,  die  den  rechten  zugehörigen 
hing<^gen  mit  ^«  bezeichnet  sind.  Aendert  man  in  den  beiden 
letzten  Integralen  die  Richtung  der  Integration,  und  gleichzeitig 
natürlich  auch  das  Vorzeichen,  so  erhält  man: 

di  a  b 

Nun  ist  zufolge  (20): 

längs  «:  -^  -  _  =  0, 


Tolglich: 


längs  b:  -^^'  —  -^  =  —  dw^  —  rfw<*; 


91'  b 

oder  weil  w^  tind  w^  längs  des  Stromes  b  hin  nur  durch  eine 
Constante  von  einander  verschieden  sind,  mithin  dw^  und  dvr^ 
längs  jenes  Stromes  hin  einerlei  Werthe  besitzen: 


fß = -  'P' 


X  b 

Der  Strom  b  hat  seinen  Anfang  im  linken  Ufer  des  Stromes  <i,  und 

sein  Ende  im  rechten  Ufer  von  a  (S.  320).   Das  Integral   j dw  ist 

daher  gleich  der  Differenz  derjenigen  Werthe,  welche  w  im 
rechten  und  linken  Ufer  von  a  besitzt,  mithin  zufolge  (3) 
gleich  — 2ni.     Somit  erhalten  wir: 

'd& 


J 


^    =  +  47rt, 


di' 

und,  falls  wir  diesen  Werlh  in  (21)  subsliluiren: 
(22)  m,  +  mj  +  . .  .  +  »I»  =  2. 

Die  Nullpuncte  Z|,  Zj»  *  •  •  ^<>  welche  die  Function  ^  auf 
der  Fläche  91'  besitzt,  sind  ihrer  Lage  nach  völlig  unbekannt; 
die  Summe  der  in  ihnen  vorhandenen  Ordnungszahlen 
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aber  ist  bekannt,  nämlich,  wie  wir  aus  der  eben  gefundenen 
Cleichung  ersehen,  jederzeit  gleich  2.  Es  wird  für  unsere  wei- 
teren Betrachtungen  zweckmässig  sein,  wenn  wir  einen  Nidlpunct, 
dessen  Ordnungszahl  1  ist,  einen  Nulipunct  erster  Ordnung 
nennen,  und  jeden  andern  Nulipunct  als  eine  Superposition  von 
mehreren  solchen  Nullpuncten  erster  Ordnung  ansehen.  Thun 
wir  dies,  so  können  wir  uns  in  BetreiT  der  eben  erhaltenen 
Gleichung  (22)  so  ausdrücken:  Die  Anzahl  der  Nullpuncte, 
welche  die  von  z  abhängende  Function  ^  auf  der  Fläche 
di^  besitzt, «wird,  fafls  man  sich  diese  Nullpuncte  in 
lauter  Nullpuncte  enter  Ordnung  aufgelöst  denkt,  jeder- 
zeit gleich  2  sein. 

Die  Resultate,  zu  welchen  wir  in  Betreff  der  hier  belrach- 
Lcten  Functionen  w,  ij,  *&  gelangt  sind,  lassen  sich  in  folgender 
Weise  zusammenfassen: 

Die  von  z  abhängenden  und  mit  irgend  welchen  Constanten 
hy  /r,  g  behafteten  Functionen: 

h  +  kw  (z) 

d  =  ^  (w  (2)  —  g) 
sind    innerhalb   der   Fläche  dt'  allenthalben    eindeutig 
und  stetig.    Was  ihre  Werthe  am  Rande  dieser  Fläche^  nämlich 
an   den    üfßm  der  Sträme  a,  b  anbelangt  ^   so  ist^  falls  man  die 

Constante  — :^  mit  d  bezeichnet: 

A 

Die  Werthe ,  welche  w  in  den  Puncien  p,  —  p,  q^  —  q^  0,  0', 
oo,  cx>'  besitzt y  sind  folgende: 


w(?)  = 

tri           « 
2            2' 

(-P)=-^. 

w  (-  y)  =^  - 

2             2' 

w  (0)  =  0, . 

w  (oo)  =  - 

a 

w(0')=-«/, 

w  (<x>')  = 

a 

2  ■ 
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Die  Function  ff  kann^  weil  w  auf  der  Fläche  91'  überall 
stetig^  milhin  auch  überall  endlich  ist,  auf  jener  Fläche  nirgends 
Null  werden.  Die  Function  d"  hingegen  besitzt  auf  3V  jederzeit 
2  Nullpuncte  erster  Ordnung, 


Fünfter  ^Absohnitt.    Fortsetzung.    Es   wird  gezeigt,   wie   sich 
mit  Hälfe  der  ^- Reihe  die  Umkehnmg  der  Function  w  (z)  be- 
werkstelligen, nämlich  z  durch  w  (z)  ausdracken  lasst. 

Wir  wollen  der  Kürze  wegen  eine  jede  Function,  die  auf 
einer  gegebenen  Fläche  überall  eindeutig,  und  mit  etwaiger  Aus- 
nahme einzelner  Pole  daselbst  auch  überall  stetig  ist,  eine  regel- 
mässige Function  nennen,  oder  genauer  ausgedrückt,  eine 
Function  nennen,  die  innerhalb  jener  Fläche  überall 
regelmässig  bleibt.  Die  Ordnungszahl  einer  solchen  regel- 
mässigen Function  wird  in  jedem  NuUpunct  durch  eine  positive, 
in  jedem  Pole  durch  eine  negative  ganze  Zahl,  und  in  jedem 
andern  Punct  durch  Null  dargestellt.  Ausserdem .  müssen  wir 
uns  in  ßetreff  dieser  Functionen  noch  an  einen  gewissen  allge- 
meinen Satz  erinnern  (S.  274),  welcher  so  lautet: 

Sind  /*! ,  /"o  ?  •  •  •  /«  und  g?^ ,  ^j  >  •  •  •  9fi  irgend  welche  von 
z  abhängende  Functionen,  die  auf  einer  gegebenen  Fläche  überall 
regelmässig  sind,   so  gilt  Gleiches  auch  von  dem  Quotienten: 

fi    -A    '^.fa 

9>i  '  9>i  •  •  '  9ß 
Zugleich  erhält,  man  die  Ordnungszahl  dieses  Quotienten  in  jedem 
Punct  der  gegebenen  Fläche  dadurch,  dass  man  die  Ordnungs- 
zahlen der  im  Zähler  vorhandenen  Functionen  addirt,  und  von 
der  so  gebildeten  Summe  die  Ordnungszahlen  der  im  Nenner  be- 
findlichen Functionen  subtrahirt. 

Von  diesen  Bemerkungen  wollen  wir  nun  Anwendung  machen 
auf  die  Functionen: 

(1)  J^'=^(W(Z)-^'), 

und  auf  den  aus  diesen  zusammengesetzten  Quotienten: 
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Unter  g,  g\  k  sollen  dabei  ganz  beliebig  gewählte  Constanteu 
verstanden  werden. 

^,  ^'  und  fi  sind  von  z  abhängende  Functionen»  die. inner- 
halb der  Fläche  9i'  allenthalben  regelmässig  sind. 
Gleiches  gilt  demnach  auch  von  S, 

Bezeichnen  wir  ferner  die  beiden  der  Function  O  zugehörigen 
NuUpuncte  erster  Ordnung  mit  Z|,  z^i  und  die  beiden  der  Func- 
tion ^'  zugehörigen  mit  z/,  z^^  so  wird  die  Ordnungszahl  von  ^ 
in  den  Puneten  Z|,  z^  den  Werth  \,  in  allen  übrigen  Puncten 
der  Fläche  SR'  hingegen  den  Werth  0  haben.  Desgleichen  wird 
die  Ordnungszahl  von  %'  in  den  Puncten  z^\  z^  den  Werth  1, 
in  •  den  übrigen  Puncten  den  Werth  0  haben.  Endlich  wird  17 
eine  Function  sein,  deren  Ordnungszahl  auf  der  Fläche  91'  allent- 
halben gleich  0  ist. 

Hieraus  aber  folgt  mit  Rucksicht  auf  die  vorhin  gemachte 
Bemerkung,  dass  die  Ordnungszahl  von  6  in  den  Puncten 
Zi,  zj  den  Werth  2,  in  den  Puncten  2/,  z^  den  Werth 
—  2,  und  in  allen  übrigen  zur  Fläche  9t'  gehörigen 
Puncten  den  Werth  0  besitzt.  Sollte  einer  der  beiden 
Puncte  «1,  Zj  zufälligerweise  mit  einem  der  Puncte  z/,  z^  ge- 
i^de  zusammenfallen,  so  würde  die  Ordnungszahl  von  9  in  einem 
solchen  Puncte  gleich  2  —  2,  also  gleich  0  sein. 

Wir  untersuchen  nun  ferner  die  am  Rande  von  91',  d.  i. 
an  den  Ufern  der  Ströme  a,  b  befindlichen  Werthe  von  6.  Sind 
X  und  ^  irgend  zwei  auf  dem  linken  und  rechten  Ufer  eines 
dieser  Ströme  einander  gegenüberliegende  Puncte,  und  sind 
«^  ^\  ^,  ^  und  ^,  -»'^  r/^  ö*  die  in  diesen  Puncten  vorhan- 
denen Werthe  von^,  0',  %  S,  so  ist: 


mithin : 

Nun  ist,  wie  wir  vorhin  (S.  375)  gefunden  haben: 
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längs  a: 

:  e 

2«! 
r 

1, 

*'»  — 

1. 

längs  b: 

•  e 

> 

^2^-wi- 

f 

»'*  = 

a«« 

Somit  ergiebt 

sich 

r' — wi  — 1 


längs  a:  ^  =« 

Die  Constante  S  ist  eine  gegebene  und  UDveräoderUche.  Die 
Constanten  Ar,  g,  g  hingegen  können  beliebig  gewählt  werden. 
Wir  bestimmen  diese  letzteren  der  Art,  dass  die  hier  auf  der  rech- 
ten Seite  stehenden  Exponentialgrössen  beide  gleich  1,  dass  also 
die  in  ihnen  vorhandenen  Exponenten  Vielfache  von  ^n%  werden. 
Zu  diesem  Zwecke  setzen  wir  zuerst: 

(4)  A:  =  V, 

und  denken  uns  sodann  g^  g   der  Art  gewählt,  dass  * 

kd  +  2{g-g}  =  —  (ini. 
oder 

(5)  vd  +  ^ig-^g)  =  -  fATTi 

wird,  wo  fi  und  v  irgend  welche  (positive  oder  negative)  ganze 
Zahlen  sein  sollen.  Thun  wir  dies,  so  verwandeln  sich  die  in 
(3)  angegebenen  Werthquotienten  in: 

(längs«:   g=  1, 

(^)  1  ^ 

[längst:  ^  =  i. 

Bestimmen  wir  also  die  Constanten  g,  g\  k  in  der  Art,  wie  die 
Gleichungen  (4),  (5)  es  verlangen,  so  werden  die  in  den  Strömen 
A,  b  vorhandenen  Unstetigkeiten  von  ^verschwinden. 

Bis  hierher  haben  wir  alle  Functionen  auf  die  von  den  Ufern 
der  Ströme  a,  b  umrandete  Fläche  9t'  bezogen.  Indem  wir  nun 
weiter  gehen,  nehmen  wir  an  Stelle  jener  Fläche  9i'  zur  Grund- 
lage für  unsere  Untersuchung  die  geschlossene  Fläche  9i. 

So  lange,  als  die  Constanten  ^,  g\  k  beliebige  Werthe 
besassen,  war  die  Function  9  auf  9t'  allenthalben  regelmässig, 
auf  der  Fläche  9t  hingegen,  in  Folge  der  in  den  Strömen  a,  b 
vorhandenen  Unstetigkeiten,  nicht  regelmässig.  Wählen  wir 
aber  die  Constanten  g^  g\  k  der  Art,  wie  die  Gleichungen  (4),  (5) 
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es  verlangen  >  so  verschwinden  jene  Unstetigkeiten,  und  S  verwan- 
delt sich  in  eine  Function,  die  nicht  nur  auf  fR',  sondern  auch 
auf  Dt  allenthalben  regelmässig  ist.  Wir  gelangen  dem- 
nach zu  folgendem  Satz: 

Ist  g  irgend  welche  Constante,   und  sind  fi,  v  irgend  welche 
ganze  Zahlen^  so  wird  der  Ausdruck: 


e  = 


dne  von  z  abhängende  Function  sein,  welche  auf  der  geschlos- 
senen Fläche  dt  allenthalben  regelmässig  ist. 
Sind  femer  Zj,  z^  die  beiden  dem  Zähler 
d  (w  {z)  -  g)       . 
zugehörigen  NuUpuncte  erster  Ordnung,  und  Z|',  z^'  die  dem  Nenner 


*(wW-j>-^^-v|) 


zugehörigen,  so  wird  die  Ordnungszahl  von  ß  in  den  Puncten 
Zj,  Zj  den  Werth  2,  in  den  Puncten  z/,  z^  den  Werth  — 2,  und 
in  allen  übrigen  zur  Fläche  SÄ  gehörigen  Puncten  den  Werth  0 
besitzen.  Fallen  von  den  vier  Puncten  Z|,  Zj,  Z|',  z^  irgend  zwei 
mit  einander  zusammen^  so  wird  die  in  einem  solchen  Piincte  vor 
handene  Ordnungszahl  von  S  gleich  der  Summe  der  für  Jene  bei- 
den Puncte  angegebenen  Zahlen  sein'. 

Eine  Function,  welche  auf  einer  Riemann'schen  Kugeifläche 
überall  regelmässig  (d.  h.  überall  eindeutig  und  mit  Ausnahme 
einzelner  Pole  überall  stetig)  ist,  wird  nun,  wie  wir  früher 
(S.  29U)  gesehen  haben,  jederzeit  eine  algebraische  Function 
von  z  sein.  Demnach  muss  die  zwischen  unserem  Ausdruck  S 
und  zwischen  z  vorhandene  Abhängigkeit  sich  auf  algebraische 
Weise  ausdrucken  lassen.  Indem  wir  solches  aber  unternehmen, 
beschränken  wir  uns  in  Betreff  der  in  S  enthaltenen  Constanten 
g  und  in  Betreff  der  darin  enthaltenen  ganzen  Zahlen  fi,  v  auf 
gewisse  besondere  Fälle. 

Wir  suchen  zunächst  die  in  der  Function 
(1)  O  (w  (z)  -  g) 

enthaltene  Constante  g  der  Art  zu  bestimmen,  dass  die  Function 
in  den  beiden  Puncten  q  und  — q  verschwindet;  also, 
weil  (zufolge  S.  375): 
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W  (?)   =  ^  —  y.       W  (-?)  =  —  -2"   —    2" 

ist,  der  Art  zu  bestimmen,  dass  die  Ausdrücke 

beide  =  0  werden.  Nun  ist  (vgl.  S.  372,  Formel  (19))  jederzeit 
(3)  ^  ((m  +  i)  7ti  +  {n  +  i)  rf)  =  0, 

vorausgesetzt,  dass  m  und  /t  irgend  welche  ganze  Zahlen  vorstellen. 
Die  Ausdrucke  (2)  werden  daher  verschwinden,  sobald  man 
^  =  0  setzt.  Und  die  Function  (1)  wird  demnach,  falls  mau 
für  g  diesen  W«rth  nimmt,  in  den  beiden  Puncten  q  und  —  q 
verschwinden. 

Will  man  andererseits  die  Function  (1)  durch  geeignete  Wahl 
der  in  ihr  enthaltenen  Constanten  g  dahin  bringen,  dass  ihre 
Nullpuncte  mit  den  Puncten  p  und  — p  zusammenfal- 
len, so  muss  man,  weil 

w  {p)  =  1^,     w(— p)  =  —  ^ 
ist,  die  Constante  g  der  Art  wählen,  dass  die  Ausdrücke 

beide  verschwinden;  und  solches  geschieht,  mit  Rucksicht  auf  (3), 

sobald  man  g  ==  +  -s-  setzt. 

Wir  können  ferner  g  der  Art  wählen,  dass  die  Function  (1) 
in  den  beiden  Puncten  0  und  0'  verschwindet.     Da 

w  (0)  =  0.     w  (0')  =  —  Tci 
ist,  so  müssen   wir,  um  solches  zu  erreichen,  die  Constante  g 
in  solcher  Weise  bestimmen,  dass  die  Ausdrücke 

^i—g)     und     ^i-Tii  —  g) 
Null  werden.     Dies  aber  geschieht,  wenn  wir 

■  »=±(f +1) 

setzen. 

Fndlich  können  wir  g  auch  der  Art  wählen,  dass  die  Func- 
tion (1)  in  den  Puncten  cx>  und  cx>'  verschwindet.  Für 
jene  Puncte  ist: 

w  (cx))  =  —  7ti  —  y,     w  (oo')  =  -  Y' 
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Und    wir  werden  daher,   um   unseren  Zweck   zu  erreichen,   die 
Conslante  g  so  bestimmen  müssen,  dass  die  Ausdrücke 

^(-ni—^^  g^     una     ^  (~  |-  -  ^) 

Null  werden.     Dies  geschieht,  wenn  wir  fif  =  +  ^    setzen. 
Die  Nullpuncte  der  vier  Functionen 

(4)        .*(w);    *(w+^);     « (w  +  |):     ^(w+''+|) 

Hegen   also  in  den^  Puncten: 

gr,    —  j;  OO,    OO';  p,    — /? ;  0,   0'. 

Zufolge  des  letztgefundenen  Satzes  (S.  379)  wird  demnach 


e 


eine  von  z  abhängende  Function  sein,  die  auf  der  geschlossenen 
Fläche  9i  überall  regelmässig  ist,  und  deren  Ordnungszahl  in  den 
Puncten  0,  (X  den  Werth  2,  in  den  Puncten  cx>,  oo'  den  VVerth 
—  2,  in  allen  übrigen  Puncten  hingegen  den  Werth  «0  besitzt. 
Wort  für  Wort  dasselbe  gilt  aber  (vergl.  S.  264,  265)  auf  der 
Fläche  yt  auch  von  der  Function 

Demnach  sind  SmwA  z^  zwei  Functionen ,  die  auf  9^  allenthalben 
regelmässig,  und  allenthalben  von  gleichen  Ordnungszahlen  sind, 
also  zwei  Functionen^  die  zufolge  eines  früher  bewiesenen  allge- 
meinen Satzes  (S.  276)  nur  durch  einen  constanten  Factor  von 
einander  verschieden  sein  können.  Wir  erhalten  daher,  wenn  wir 
diesen  constanten  Factor  mit  K  bezeichnen: 


Mta^K  zu  bestimmen,  lassen  wir  den  variablen  Punct  z  ein* 
mal  mit  p,  und  einmal  mit  q  zusammenfallen,  und  erhalten  als-' 
dann,  weil 

W(p)   =    ^,  W(^)  =  "2-  —  2 

\M,  im  ersten  Fall: 
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(6)  P 
l( 

(7)  q'^K.e 


^-.-■•i-^l 


im  zweiten  Falle: 

jrf— » 


Nun  ist  zufolge  der  für  d-  gültigen  allgemeinen  Formelu  (S.  372 


Somit  ergiebl  sich  aus  (6)  und  (7)  durch  Multipiicatian: 

(8)  pV'  =  I(^^  .  ^^**"-^  =  E^  .  e~^, 
folglich : 

(9)  K=pg.e^. 

Substituirt  man  endlich  diesen  Werth  in  (5),  so  erhält  man: 

^^  +  t    /  "^  l'' "^  T  +  y)  V 

(10)  .      z^  =  pq.e  ^     '    — ^^ ^^    ■• 


+4  /»('+T  +  f)V 


In  ganz  ähnlicher  Weise  lässt  sich  nun  femer  (vgl.  S.  379  o- 
381)  auch  folgender  Ausdruck  behandeln: 

2 


» 


Dieser  ist  wiederum  eine  von  z  abhängende  Function ,  welche  auf 
fft  überall  regelmässig  ist,  und  deren  Ordnungszahlen  in  den 
Puncten  p,  —  p  gleich  2,  in  den  Puncten  oo,  c»'  gleich  -  2, 
und  in  allen  übrigen  Puncten  gleich  0  sind.  Völlig  dasselbe  giH 
aber  (vgl.  S.  264  u.  265)  auch  von  der  Function: 

(p  —  2)  (p  +  «)       oder      p^ —  z^. 
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Somit  erhält  man: 

(11)     p3_..=^..^-Y^('-'*4])- 

Nimmt  man,  um  K  zu  berechnen»  für  den  Punct  z  einmal  den 
Punct  0,  und  einmal  den  Punct  g,  so  ergiebt  sich,  weil 

w  (0)  =  0.      w  (?)  =  ^  -  -1 

und  hieraus  durch  Hultiplication: 

folglich: 

8 


e  = 


Substitnirt  man  diesen  Werth  in  (11),  so  erhält  man  schliesslich: 

Endlich  Usst  sich  in  ähnlicher  Weise  der  Ausdruclc 
/       ^  (w)      \  ^ 

behandeln.  Dieser  ist  eine  von  z  al>hängende,  auf  der  Fläche  9t 
überall  regelmässige  Function,  deren  Ordnungszahlen  in  den 
Puncten  5^,  —  y  gleich  2,  in  den  Puncten  c»,  oo  gleich  —  2, 
und  in  allen  übrigen  Puncten  gleich  0  sind.  Ganz  dasselbe  gilt 
aber  auch  von  der  Function 

[q  —  2)  {q  +  z)      oder      g'  —  z'^. 
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Somit  erhält  man,  Talls  K  eine  Conslante  bezeichnet: 

(13)  9«  -  jJ  == 


Um  den  Werth  von  K  zu  ermitteln,  lassen  wir  den  Punct  z  cio- 
mal  nach  0,  und  einmal  nach  p  fallen,  und  erhalten  alsdann, 
weil 

w  (0)  =  0.      w  [p)  =  ^' 


ist: 


H 

Hieraus  crgiebt  sich,   weil  ^  [ni)  =  '^  (0}  ist,   durch  Multipli- 
calion : 

mithin: 

folglich,  wenn  man  diesen  Werth  in  (13)  substituirt: 

(14)  q-i-z^  =:q  f^r—i:i    r     ^(^) 


^W^i 


Die  Hauplresultate,   zu  welchen  wir  bis  jetzt  gelangt  sind,  wer- 
den durch  die  Gleichungen  (10),  (12)  und  (14)  dargestellt:  lassen 
sich  also  folgendermassen  aussprechen: 
Setzt  man 

?Ja(z)  =  «»(«), 

?^V(z)  =  w(z), 
und  bezeichnet  man  ausserdem  zur  Abkürzung  die  Constante 

A 

mit  J,  und  die  Constante  ]/q^  —  p^  mit  r,  so  finden  jederzeit  fol- 
gende drei  Formeln  statt: 
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2  2  /  ^(W) 


Hier  \9t  unter  d-  {ü)  die  unendliche  Reihe 
ZU  ^erstehen. 


Sechster  Abschnitt    Durch  üebertragimg   der   im   leteten  Ab- 
schnitt  erhaltenen   Besoltate   auf  das  Integral  m  [z)  und  anf 
das  ursprünglich  vorgelegte  Integral  Sl  [z)  ergiebt  sich  schliess- 
lich die  Lösung  des  gestellten  Problemes. 

Diese  Resultate  beziehen  sich  zunächst  allerdings  nur  auf  die 
dem  Integral  (0(2)  zugeordnete  eindeutige  Function  w(z),  lassen 
sich  aber,  wie  gegenwärtig  gezeigt  werden  soll ,  auf  jenes  Integral 
selber  sofort  übertragen. 

Das  Integral 

z 

bewegt  sich  auf  der  geschlossenen  Fläche  9%  in  völlig  will- 
kfihrlicherßahn  vorwärts.  Die  eindeutige  Function  w  (z)  hin- 
gegen ist  durch  ein  Integral 

-(•)='-?/*  • 

deflnirt  worden,  welches  in  seiner  Bewegung  beschränkt 
ist,  welches  nämlich  die  auf  der  Fläche  SR  vorhandenen  Ströme 

Neuro&nn,  Abel'sche  Integrale.  25 
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a ,  h  nirgends  überschreiten  darf.  Diese  Function  w  [z)  war  in 
den  Strömen  a  und  b  mit  gewissen  constanten  WerlbdifTerenzen 
2%%  und  d  behaftet;  es  war  nämlich 

längs  a\  w^  —  w*  =  2«t, 

längs  6:  w*  —  w^  =  <y. 
Zufolge  «ines  früher  gefundenen  Satzes  (S.  343)  wird  daher  zwi- 
schen dem  Werthe,  mit  welchem  das  auf  willkürlicher  Bahn  fort- 
schreitende Integral  o  in  ii^end  einem  Puncte  z  eintrifll,  und 
zwischen  demjenigen  Werthe,  welchen  die  eindeutige  Function  w 
in  jenem  Puncte  besitzt,  immer  ein  gewisser  einfacher  Zusammen- 
hang stattfinden.  Sind  nämlich  (o  [z)  und  w  (z)  zwei  solche  Werthe, 
so  wird  jederzeit 

(1)  00  («)  =  w  (z)  +  1»  .  27ti  +  « .  Ä 

sein,  wo  m  und  n  irgend  welche  unbekannte  ganze  Zahlen  vor- 
stellen.  Der  Bequemlichkeit  willen  setzen  wir  für  co  [z)  und  w  {z) 
kurzweg  oo  und  w,  und  erhalten  alsdann: 

(2)  ©  =  w  -f-  m  .  2iti  +  n.d. 

Zufolge  einer  allgemeinen  Eigenschaft  der  mit  O  bezeichne- 
ten Reihe  (S.  372,  Formel  (18))  ist  nun,  falls  m  und  n  irgend 
welche  ganze  Zahlen,  und  ü  irgend  eine  beliebige  Grösse  vor- 
stellt, jederzeit: 

Setzen  wir  hier  statt  V: 

w  +  fir, 
wo  g  irgend  welche  Constante  vorstellen  soll,  und  beachten  wir, 
dass  V  +  2m%i  '\'  n,8  alsdann  gleich 

W  +  2mni  +  nö  +  g, 

mithin  zufolge  (2)  gleich 

fo  +  g 
wird,  so  erhalten  wir: 

^^^  ^(w+-^  -   ^     • 

Ebenso  wird,  falls  wir  die  Constante  g  mit  irgend  einer  andern 
Constante  g'  vertauschen: 

(r^)  »(t^  +  ff)  _     -  (n*d  +  2«w  +  2ng') 
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Durch  Division  von  (4)  und  (5)  ergiebt  sich: 

und  Talls  wir  diese  Gleichung  mit  der  aus  (2)  folgenden  Gleichung: 

d.  i.  mit  der  Gleichung: 

e      =  e      ,  e  ^ 

multipliciren: 

oder  wenn  wir  auf  beiden  Seiten  zum  Quadrat  erheben: 

<«>  (ISif)  '*•)'= (r^+ii  .*')■..'"<"-'<'-••». 

Hier  sind  g^  g\  k  ganz  beliebig  gewählte  Constanten.    Wir  sehen 
aus  dieser  Gleichung  (8),  dass  der  Ausdruck 

für   CT  =  w  und  für   ü  =  to  ein  und  denselben  Werth  besitzen 
wird,  sobald  jene  Constanten  g^  g\  k  der  Art  beschalTen  sind. 


gleich  einem  Vielfachen  von  %i  ist. 

Bei  denjenigen  Ausdrücken,  die  in  den  von  uns  erhaltenen 
drei  Formeln  (S.  385)  sich  vorfinden»  ist  nun  aber  solches  der 
Fall.     Im  ersten  ist  nämlich: 


Mi 

+  4 

,      ff  = 

ni 
2  ' 

k 

=  1. 

mithin: 

kS- 

-2(j- 

-g')  =  i 

-2| 

0: 

im  zweiten  ist: 

mithin: 

8 

ff'  = 

%i 
2  ' 

k 

=  1, 

i«.-; 

^{g- 

g')  =  i- 

-i  + 

ni 

=  «l; 

endlich 

im  dritten: 

9  =  9, 

t 

y  = 

vi 
2  ' 

k 

=  0, 

25* 

• 
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mithin: 

Icd  —  2  {g  ^  g)  =  0  +  ni  =  ni. 

Wir  können  somit  in  jenen^  drei  Formeln  an  Stelle  desjenigen 
Werthes,  welchen  die  eindeutige  Function  w  im  Puncte  z  besitzl, 
auch  denjenigen  Werth  einsetzen,  mit  welchem  das  auf  irgend 
welcher  willkührlichen  Bahn  fortschreitende  Integral  eo  in  jenem 
Puncte  z  eintrifft,  und  erhalten  alsdann: 

■(»("+1')/ 

Jede  dieser  drei  Formeln  kann  als  die  Lösung  des  zu  An- 
fang (S.  345)  hingestellten  Problemes  angesehen  werden.  Denn 
jede  derselben  giebt  uns,  wenn  das  Integral  auf  irgend  welcher 
unbekannten  Bahn  in  einem  ebenfalls  unbekannten  Puncte  z  an- 
langt, die  Mittel  an  die  Hand,  diesen  Punct  z  zu  bestimmen,  so- 
bald nur  der  Werth  o,  mit  welchem  das  Integral  daselbst  ein- 
tritt, bekannt  ist. 

Das  Problem  ist  somit  gelöst.  Wir  können  uns  über  die 
gefundene  Lösung,  wenn  wir  das  Wesentliche  zusammenfassen, 
folgendermassen  aussprechen: 

Sind  p,  q  beliebig  gegebene  (reelle  oder  imaginäre)  Constanien, 
ist  femer 

und  handelt  es  sich  um  die  ümkehrung  des  von  der  Grösse  0  aus 
auf  ganz  willkührlicher  Bdhi  nach  irgend  weicher  andern  Grösse 
z  hinersireckten  Integrales 


p^  ^  z^  =i  pr 


2  2  /  ^W 

5^2  — 2«  =  q-     f  '— 


Sl 
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^o    berechne  man  zuerst  die  diesem  Integral  zugehörigen  Funda- 
mentalwerthe : 

Ä(p),     äi-p),     Ä(sr),     Jä(-j), 
s€)dann  diejenigen  beiden  Constanten  Äy  Bj  welche  mit  jenen  Fun- 
eiamentalwerthen  durch  die  Gleichungen 

Ä(P)=        T'  ^(?)=        1-|' 

ä(-p)  =   -±,  Ä(-,)=:-|    -    f 

verbunden  sindy  femer  die  aus  A  und  B  zusammengesetzte  Con- 

Mante : 

2ni.B  j. 

— ^   =  *; 

und  bilde  endlich  die  von  d  und  einem  beliebigen  Argumente  ü  ab- 
hängende unendliche  Reihe: 

n=— CO 
Ist  nun  der  Werth  Sl  gegeben,  mit    welchem    dag  Integral 
nach  Durchlaufung  irgend  welcher  unbekannten  Bahn  in  irgend 
einer  ebenfalls  unbekannten  Grösse  z  eintrifft,  so  geilten,  falls  man 

2  vi 
das  Product  jenes  Werthes  Ä  mit  —j-  durch  t»  bezeichnet,    zur 

Berechnung  dieser  unbekannten  Grösse  z  folgende  Formeln: 

»(«  +  *)    „+* 


j/q^-  z?  =  y^r  . 


9 


(-  +  !-')• 


wo4k  zur  Abkürzung  gesetzt  ist  für  yq^ — p^. 
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Die  AbePschen  Integrale. 


Erster   Abschnitt.     Bei   ümkehmng  der   Aberschen  Integ^ralo 

ilp  Sl^f . . .  Sls  sind  zwei  Probleme  zu  unterscheiden;  von  diesen 

ist  das  eine  eigentlich  nur  ein  Specialfall  des  andern. 

Es  sei: 

Ä=^(z  — pj)  (z  — ö^i)  {z—pz)  (z  —  q^ (z—ps^i)  (z  —  qs-^i), 

lind: 

F, ^ , 

F^  —  ; ^ > 

i., ^ , 

WO  die  Grössen  p^  q,  g  beliebig  gegebene  reelle  oder  imaginäre 
Gonstanten  sein  sollen,  und  wo  z  ein  variables  Argument  vorstel- 
len soll,  welches  alle  möglichen  reellen  und  imaginären  Werthe 
annehmen  darf.  Ausser  den  Py  q,  g  sei  schliesslich  noch  eine 
letzte  Gonstante  gegeben,  die  s  heissen  mag;  ob  sie  reell  oder 
imaginär  ist,  soll  ebenfalls  völlig  gleichgültig  sein. 

R  ist  eine  Wurzelgrösse,  die  (üv  z=p^^  «  =  fi'i,  ^  =  P2* 

2  =  3^2» ^  =  Ps^\  f  z  =  qs^  verschwindet,  und  für  jedes 

andere  z  zwei  einander  entgegengesetzte  Werthe  besitzt. 

Wir  lassen  das  Argument  z  eine  von  8  ausgehende,  stetig 
zusammenhängende  Werthreihe 

a  ^  z  j  z  j  z   ,  •  .  .  • 
durchwandern,  und  lassen  gleichzeitig  aus  dem  Werthvorralh  der 
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Orosse  R  eine  ebenfalls  stetig  zusammenhängende  Wertli- 

rcihe  ^^      ^^^  ^ 

jR  ,  M  y  R  j  R  ,  •••• 

s^ich  abwickeln,  die  mit  jener  correspondirt;  so  dass  z.  B.  R^ 
einen  von  denjenigen  beiden  Werthen  bezeichnet,  welche  die 
Grösse  R  tvür  zs=is,  und  im  Aligemeinen  R^*^  einen  von  den-- 
jenigen  vorstellt,  welchen  jene  Grösse  für  z=:  z^'^^  annimmt.  Der 
Anfangswerth  R^,  von  welchem  die  Reihe  R9j  R\  Ä"  .  .  .  ausgeht, 
sei  ein  für  allemal  auf  eindeutige  Weise  (d.i.  seinem  Vor- 
zeichen nach)  festgesetzt.  Hierdurch  ist  diese  Reihe  noch  kei- 
neswegs ihrem  ganzen  Laufe  nach  eindeutig  bestimmt; 
me  sich  sogleich  zeigen  wird. 

Die  ursprünglich  genannte  Reihe  h^  z\  z\  , .  .  schreitet  in 
ganz  willkührlicher  Weise  fort,  kann  also  durch  irgend  eine  der 
Grössen  p,  q  und  durch  jede  derselben  beliebig  oft  hindurch- 
gehen. In  jedem  Augenblick  nun,  wo  ein  solcher  Durchgang 
staltfindet,  wird  die  Schritt  für  Schritt  nachfolgende  Reihe  J?^ 
R\  R'\  .  . .  durch  den  Werth  0  gehen;  und  hiedurch  entsteht 
im  nächstfolgenden  Augenblick  ein  Zweifel  über  das  Vorzeichen. 
Denn  im  nächstfolgenden  Augenblicke  werden  sich  jedesmal  zwei 
unendlich  wenig  von  0  verschiedene,  unter  einander  aber  ent- 
gegengesetzte Werthe  darbieten,  von  welchen  die  Reihe  R\ 
R\  R'\  .  . .  ganz  nach  Laune  den  einen  oder  auch  den  andern 
in  sich  aufnehmen  kann.  Ist  die  Entscheidung  erfolgt,  ist  hier 
die  Wahl  getroffen,  so  werden  nunmehr  diejenigen  Werthe,  welche 
die  Reihe  Ä®,  R\  ä"  .  .  .  bei  weiterem  Fortgange  in  sich  aufzu- 
nehmen hat,  wiederum  eindeutig  bestimmt  sein,  al|jßrdings  nur 
so  lange,  bis  sie  von  Neuem  durch  den  Werth  0  geht,  wo  dann 
abermals  eine  Unbestimmtheit  eintritt.  Wir  machen  keinerlei 
Festsetzungen,  um  diese  Unbestimmtheit  etwa  zu  beseitigen. 

Unter: 


4> 


F.dz 


oder: 


/'(giW  +  gtt"  '  +  g3<''>  ^*  +  •  .  •  -t-  g.  W  X'-')  dz 

J  R 
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mag  ein  Integral  verstanden  werden,  welches  über  irgend  eine 
stetig  zusammenhängende  Werthreihe  von  z,  und  ebenso  auch 
über  eine  stetig  zusammenhängende  Werthreihe  von  R  fainer- 
streckt  ist.  Ebenso  wie  die  erstere  von  der  gegebenen  Grösse  a 
ausgeht,  ebenso  soll  auch  die  letztere  beständig  von  der  ein* 
deutig  gegebenen  Grösse  R^  ausgehen. 

Durch  Angabe  der  ersteren  Werthreihe  ist  nun  aber,  wie 
wir  gesehen  haben,  die  letztere  noch  keineswegs  ihrem  ganzen 
Laufe  nach  bestimmt.  Soll  daher  die  Bahn,  auf  welcher  das 
Integral  hinläuft,  genau  bezeichnet  werden,  so  wird  erforderlich 
sein,  dass  man  nicht,  nur  die  auf  dieser  Bahn  liegenden  Wertbe 
von  z,  sondern  gleichzeitig  auch  die  auf  derselben  beGndlichen 
Werthe  von  R  angiebt.    Stellt  z.  B. 

eine  stetig  zusammenhängende  Werthreihe  dar,  so  können  mit 
dieser  möglicherweise  mehrere  etwa  n  Werthreihen  von  Ä  Qor- 
respondiren,  welche  sämmtlich  von  dem  gegebenen  Anfangswerthe 
R9  ausgehen,  und  von  welchen  jede  stetig  in  sich  zusammen- 
hängt.   In  diesem  Fall  wurden  dann  durch  Angabe  der  Grössen 

f      ff 

0,    Z  f    Z    ,    •••.    z 

nicht  eine,  sondern  n  verschiedene  Bahnen  gegeben  sein. 

Die  Bahn  des  Integrales  wird  demnach  im  Allgemeinen  erst 
dann  völlig  bestimmt  sein,  wenn  erstens  die  auf  dieser  Bahn  lie- 
genden Werthe  des  Argumentes: 

9  Cf  y        Z     f        Z        f        •••.        Zf 

und  gleichzeitig  zweitens  auch  die  auf  derselben  befindlichen 
Werthe  der  Wurzelgrösse: 

R^  R\  R'\ R 

angegeben  sind. 

Ist  also  von  zwei  Integralen  die  Rede ^  welche  eine  gemein- 
schaftliche Bewegung  oder  eine  gemeinschaftliche  Bahn 
besitzen y  so  wird  darunter  zu  verstehen  sein,  dass  jene  Integrale 
nicht  allein  beide  mit  Bezug  auf  ein  und  dieselbe  Werthreihe 
von  Zy  sondern  dass  sie  gleichzeitig  auch  beide  mit  Bezug  auf  ein 
und  dieselbe   Werthreihe  von  R  gebildet  worden  sind. 
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Wir  werden  uus  nun  mit  der  Unikehrung  der  Integrale: 

^1  =  (^i  +   jPidz. 


8 

z 


Äj  =  Cj  +    Cp^dz, 


z 


z 
Fsdz 

H 

beschäftigen,  wo  die  C  gegebene  Constanten  vorstellen  sollen. 
Es  sind  zwei  Probleme  zu  nennen,  die  hiebei  zu  lösen  sind,  sie 
lauten: 

Erstes  Problem.  Die  Integrale  Sl^^  Sl^^  .  .  ,  Sl,  lauferiy 
von  dem  gegebenen  Argument  8  aus,  auf  einer  gemeinschaft- 
lichen, jedoch  völlig  unbekannten  Bahn  vorwärts,  und  dringen 
schliesslich  bis  zu  einem  ebenfalls  völlig  unbekannten  Argument  z 
vor.     Das  Werthsystem 

a^{z),  si^(z),...sis{z), 

mit  welchem  sie  in  z  eintreffen,  ist  gegeben-,  es^dl  z  ermittelt 
werden. 

Zweites  Problem,  Die  Integrale  Äj,  Äj»  •  •  •  -ß*  laufen, 
von  dem  gegebenen  Argument  b  aus,  auf  einer  gemeinschaft- 
lichen, jedoch  völlig  unbekannten  Bahn  vorwärts;  ihre  Bahn  geht 
durch  irgend  welche  s  unbekannte  Argumente  |,  17,  .  .  .  ^  hin- 
durch. Die  Werthsysteme ,  mit  welchen  sie  zuerst  in  |,  sodann 
in  ri  u.  s.  w.,  endlich  in  i  eintreffen,  werden  der  Reihe  nach  mit 

Äi(S),  Äjd), Ä,(ö,     (Erstes  System.) 

femer  mit 

il,(i?),  Sl^ivi),  ....  Ä,(i?),     (Zweites  System.) 
ti.  s.  w.j  endlich  mit 

Äi(0,  ^%{^> «^iffi     (Letztes  oder  s^^  System.) 

bezeichnet.  Gegeben  sind  die  aus  den  analogen  Grössen  dieser 
Werthsysteme  zusammengesetzten  Summen: 
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ÄiK)  +  Ä,(i?)  +  ...  +  iii(ö«  ü,, 
Ä2(l)  +  Ä2W  +  .  . .  +  Ä,(£)  =  ü^. 

ermittelt  sollen  werden  jene  s  Argumente  {,  ^,  .  .  .  t*). 


*)  Es  kommt  auf  ein  und  dasselbe  hinaus,  ob  man  die  «  Werih- 
Systeme  der  Integrale  so,  wie  hier  geschehen,  durch  eine  einzig-e 
Bewegung  definirt,  welche  von  8  aus  über  £,  if,  .  .  .  fortgeht,  und 
schliesslich  bis  S  vordringt;  oder  ob  man  jene  s  Werthsysteme  durch 
ebensoviele,  von  einander  völlig  unabhängige  Bewegungen  definirt, 
nämlich  das  erste  System  durch  eine  gemeinschaftliche  Bewegung  der 
Integrale,  welche  auf  willkührlicher  Bahn  von  8  nach  £  geht,  sodann 
das  zweite  System  durch  eine  zweite  gemeinschaftliche  Bewegung  der 
Integrale,  welche,  wiederum  von  8  aus,  auf  willkUhrlioher  Bahn  nach 
17  gelangt  u.  s.  w. ,  endlich  das  letzte  System  durch  eine  letzte  solche 
Bewegung,  die,  abermals  von  8  aus,  auf  willkührlicher  Bahn  nach  ^ 
hinläuft. 

Lässt  sich  von  zwei  Begriffen  nachweisen,  dass  der  erste  in  das 
Bereich  des  ^weiten,  und  dass  auch  umgekehrt  der  zweite  in  das  Be- 
reich des  ersten  hineinfällt,  so  werden  beide  Begriffe  einander  decken. 
Lässt  sich  daher  von  zwei  Definitionen  nachweisen,  dass  die  erste  durch 
geeignete  Einschränkung  in  die  zweite,  und  dass  auch  umgekehrt  die 
zweite  durch  geeignete  Einschränkung  in  die  erste  verwandelt  werden 
kann,  so  werden  beide  Definitionen  unter  einander  identisch  sein. 
Solches  aber  lässt  sich  von  denjenigen  beiden  Definitionen,  um  die  es 
sich  hier  handelt,  in  der  That  nachweisen;  wie  sogleich  gezeigt  wer- 
den soll. 

Der  Bequemlichkeit  willen  nehmen  wir  an,  es  wäre  «  =  d,  und  es 
wären  also  auch  nur  3  Grössen  £>  17»  (  vorhanden.  Wir  bezeichnen 
die  bei  der  ersten  Definition  ins  Spiel  kommende  eine  Bewegung  mit 
s,  und  die  bei  der  zweiten  Definition,  auf  tretenden  drei  Bewegungen 
mit  a,  ^,  y.  Gleichzeitig  mögen  unter  a\  |f,  y  drei  andere  Bewegungen 
verstanden  werden,  die  mit  Uy  ß,  y  auf  denselben  Bahnen,  aber  in 
entgegengesetzten  Richtungen  fortschreiten. 

Die  bei  der  zweiten  Definition  zu  Grunde  gelegten  Bewegungen 
a,  ß,  y  sind  von  einander  unabhängig  und  vollständig  willkährlich; 
die  eine  läuft  von  8  nach  £,  die  andere  von  8  nach  17,  die  dritte  von 
8  nach  ^ 

Da  diese  Bewegungen  völlig  willkÜhrlich  sind,  so  ist  es  erlaubt, 
für  ß  eine  Bewegung  zu  nehmen,  die  durch  weitere  Fortsetzung  der 
Bewegung  er  über  £  hinaus  bis  nach  17  hin  entsteht,  und  ebenso  für  y 
eine  Bewegung  zu  nehmen,  die  durch  weitere  Fortsetzung  von  ß  über  17 
hinaus  bis  nach  ^  hin  entsteht.  Bei  geeigneter  Wahl  der  Bewegungen 
tt,  ß,  y  verwandeln  sich  demnach  alle  drei  in  eine  einzigre  von  8  über  { 
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Denken  wir  uns  die  s  Argumente  §,  97, .  .  .  ^,  welche  auf 
der  von  s  ausgehenden  Bahn  liegen»  der  Art  gewählt,  dass  sie, 
mit  alleiniger  Ausnahme  von  i,  alle  mit  8  zusammenfallen,  so 
werden  von  den  eben  genannten  s  Werthsystemen  alle,  mit  Aus- 
nahme des  letzten,  verschwinden.    Das  Werthsystem: 

wird  also  das  emzige  sein,  welches  übrig  bleibt;  alle  übrigen 
verwandeln  sich  in 

0,  0,  .  •  .  .  0. 
Demnach  verwandeln  sich  die  Summen  ü^^  V^^  ...  üs  in  Sl^(t), 
S^(t\,  *  .  .  Sls{t).    Und  die  Aufgabe  wu-d  also  in  diesem  Falle 


nnd  if  nach  i  fortschreitende  Bewegung  s.  Somit  sieht  man,  dass  die 
zureite  Definition  durch  geeignete  Beschränkung  in  die  erste  umge- 
wandelt werden  kann. 

Mit  gleicher  Leichtigkeit  lässt  sich  das  Umgekehrte  nachweisen. 
I>ie  bei  der  ersten  Definition  zu  Grunde  gelegte  Bewegung  s  £^eht  auf 
willkuhrlicher  Bahn  von  8  über  £  und  17  nach  ^hin.  Wir  können  daher 
diese  Bewegung)  wenn  es  uns  beliebt,  auch  so  wählen,  dass  sie  zuerst 
von  8  nach  £,  sodann  auf  derselben  Bahn  zurück  nach  «,  nunmehr  von 
B  aus  auf  irgend  welcher  Bahn  bis  97,  auf  derselben  Bahn  zurück  nach  8y 
und  endlich  von  ß  aus  nach  i  geht.  Wir  können  also  für  die  Bewegung  £ 
eine  durch 

dargestellte  Aufeinanderfolge  von  Bewegungen  nehmen.  Die  Integrale 
gehen  in  diesem  Fall  von  H  mit  dem  gemeinschaftlichen  Anfangswerthe 
Null  aus,  und  werden  zunächst  durch  die  Bewegung  a  auf  willkuhr- 
licher Bahn  nach  £  getragen.  Nach  Ablauf  der  sich  jetzt  anschlies- 
senden Bewegung  a  treffen  sie  in  8  wieder  ein,  und  zwar  mit  dem- 
selben Werthe,  mit  welchem  sie  ausgegangen  waren,  also  mit  dem 
Werthe  Null;  sie  werden  demnach,  wenn  wir  jetzt  die  Bewegung  ß 
folgen  lassen,  znm  zweiten  Male,  wiederum  mit  dem  Anfangswerthe 
Null,  von  8  ausgehen  und  auf  willkuhrlicher  Bahn  nach  17  gelangen. 
Sind  nunmehr  die  Integrale  durch  die  nächstfolgende  Bewegung  (3'  von 
Neuem  nach  8  zurückgetragen,  so  werden  sie  endlich  zum  dritten  Male, 
abermals  mit  dem  Anfangswerthe  Null,  von  8  ausgehen,  und  durch 
die  Bewegung  y  auf  willkuhrlicher  Bahn  nach  i  befördert  werden.  Die 
Bewegung  s  kann  also  der  Art  gewählt  werden,  dass  sie  in  drei  von 
einander  völlig  unabhängige  Bewegungen  a,  ^,  y  zerfällt.  Undhiemit 
ist  dargethan,  dass  die  erste  Definition  durch  geeignete  Beschränkung 
in  die  zweite  verwandelt  werden  kann. 

Hieraus  aber  ergiebt  sich  zufolge  der  anfangs  gemachten  Bemer- 
kung, dass  beide  Definitionen  unter  einander  ideutisch  siud. 
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darin  bestehen,  wenn  A,(^),  ^2i^y  -  •  -  ^*(i)  gegeben  and, 
das  Argument  i  zu  ermitteln.  Das  aber  war  der  Gegenstand  des 
ersten  Problems.  Somit  sehen  wir,  dass  das  erste  Pro- 
blem nichts  Anderes  ist,  als  ein  Specialfall  des  zweiten. 


Zweiter  Abtohnitt  Den  prim&ren  Integralen  Sl^^  Sl^f  .  .  .  Sl, 
werden  die  mit  ihnen  auf  lineare  Weise  yerbnndenen  socim- 
dären  Integprale  coi »  «u,»  • . .  «>«  zur  Seite  gestellt  Die  in  dieses 
linearen  Verbindungen  vorhandenen  oonstanten  Coefflcianten  r 
bleiben  vorlanfig  unbestimmt 
Wir  denken  uns  die  Integrale  Sl^,  SI2,  ...  Slg  in  einer 
gemeinschaftlichen,  von  n  ausgehenden  Bewegung  begriffen, 
welche  auf  ganz  willkühriicher  Bahn  fortschreitet,  bald  hierbin, 
bald  dorthin  sich  wendet,  und  unaufhörlich  fortdauert  Das  W^th- 
system,  mit  welchem  die  Integrale  bei  dieser  Bewegung  in  irgend 
einem  Argument  z  eintreffen,  mag  wiederum  mit 

(1)  Sl,{z),  Ä2W,  ..  •Ä.W 

bezeichnet,  und  gleichzeitig  mag  unter  (o(z)  eine  veränderliche 
Grösse  verstanden  werden,  welche  an  dieses  System  auf  lineare 
Weise,  und  zwar  vermittelst  irgend  welcher  constanten  Coef- 
ficienten  r^,  Fj,  .  .  .  Fg,  gebunden  ist;  es  sei  nämlich: 

(2)  fl>w  =  r,  si,{z)  +  r^  si,{z)  +  . . .  +  r,  sis[z). 

Die  Grösse  fo{z)  kann,  wenn  man  will,  ebenfalls  als  ein  Integral 
angesehen  werden.    Versteht  man  nämlich  unter   /  eine  Int^a- 

tion,  welche  über  die  von  den  Integralen  (1)  durchlaufene  gemein- 
schaftliche Bahn  sich  hinerstreckt,  so  ist; 

z 

Äi  W  =  e,  +   /Vi  dz, 

z 

H 

X 

Ä,{*)  =  C,   +    Cp.dz; 
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substituirt  man  aber  diese  Werthe  in  (2)  and  setzt  man  dabei  zur 
Abkürzung: 

(4)  r,c,  +  j\c^  +  ...  +  i\  Cs  =  c, 

(5)  r^F,+  r^F^  +  ...  +  rsFs  =  f, 

so  wird: 

(6)  ©(«)  s=s  c  +    rfdz. 

H 

Die  Integration  /  hat  hier  immer  noch  die  vorhin  genannte  Be- 
deutung. Demnach  kann  also  09(2:)  als  ein  Integral  angesehen 
werden,  welches  mit  den  ursprünglichen  Integralen  Sl^{z)^  ^2(^)9 
.  .  .  Sls[z)  auf  gemeinschaftlicher  Bahn  fortschreitet 

Wir  denken  uns  mehrere  derartige  Grössen  m[z),  die  sämmt- 
iich  an  das  Werthsystem 

vermittelst  irgend  welcher  constanten  Coefficienten  F,  ge- 
bunden sind;  es  sei  nämlich: 

ß,,w  =  r,w  sii[z)  +  r,w  si^(z)  +  ...  +  r/^)  ä,(z), 
a.(z)  =  r^c)  Ä^  (z)  H-  r^w  ä^  W  h-  . . .  +  r,w  ä, (z). 

Setzen  wir  nun,  ähnlich  wie  vorhin: 

c,  =  r^a)  Ci  -I-  r^ci)  Cj  +  . . .  +  r,(i)  c„ 
(^)  i 

und  ferner: 

^  =  r^u)  ^1  +  r^c»)  F^  +  ...  +  Fs^')  Fs, 

(^)  

/;  =  r^OFi  +  r^w  f^  +  ...  +  r,(') f„ 

so  wird: 
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z 

H 

z 

«2W  =  C2   +    jf2dz> 


(10) 


ffl,(2)  =  C,  +     iftdz. 
8 

Und  es  können  demnach 

«iW>  «zW»  •  •  •  «iW 

als  8  secundäre  Integrale  angesehen  werden,  welche  mit  den 
primären  Integralen: 

Äl(2),    Ä2{«),    .    .    .    Ä,(Z) 

auf  gemeinschartlicher  Bahn  hinlaufen. 

Ist  für  irgend  einen  Augenblick  der  eben  genannten  gemein- 
schaftlichen Bewegung  das  Werthsystem  der  primären  Integrale 
gegeben,  wie  solches  bei  dem  erstenProblcme  stattfindet»  so 
wird  zufolge  (7)  das  Werthsystem  der  secundären  Integrale  io 
jenem  Augenblick  ebenfalls  bekannt  sein.  Demnach  können  wir 
dem  ersten  Probleme,  falls  es  uns  beliebt,  eine  etwas  andere 
Fassung  geben;  nämlich  folgende: 

Secundäre  Form  des  ersten  Problemes.  Das  Werth- 
system fOy{z),  co2(^)'  •  '  •  ^s{^)t  n?elches  die  secundären  Inte- 
grale in  irgend  einem  Augenblick  ihrer  gemeinschaftlichen  Bewegung 
besitzen^  ist  bekannt;  ermittelt  werden  sdl  das  Argument  z, 
bis  zu  welchem  ihre  Bewegung  in  diesem  Augenblick  vorgedrungen  ist. 

In  ähnlicher  Weise  iässt  sich  auch  das  zweite  Problem 
umgestalten.  Versteht  man  nämlich  unter  |,  17,  .  .  .  {:  diejeni- 
gen s  Argumente,  bis  zu  welchen  die  prhnären  und  secundären 
Integrale  in  irgend  welchen  5  Augenblicken  ihrer  gemeinschaft- 
lichen Bewegung  Torgednmgen  sind,  und  unter 

Äi(ö,  Ä2(ö,  .  .  .  a,,(|),  «2(0 

•^iW)  ^{'n)7  •  -  .  «iW,  «2('?)»  •  •  •  • 

Äl(f),    Ä2(f)>    •    •    •    ««1(9,    «»2®, 
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die  s  Werthsysteme,  welche  sie  in  jenen  s  Augenblicken  besitzen, 
so  wird  zufolge  (7): 

w„[t,)  =  r^c^a^if,)  +  r^w£L,{f,)  +  ...  +  r.wÄ,^, 
»«(0  =  rjWÄ,®  +  r,«')Äj(f)  +  . . .  +  r.ioya^t) 

«  =>  l,  2,  .  .  .  * 
sein.     Addirt  man  diese  Formeln,  und  setzt  man  dabei 


Ä.(Ö  +  Ä,(ij)  +  .  . .  +  Ä,(Ö  =  F,, 

so  ergiebt  sich: 

<o„{S)+a>a{f,)  +  ...  +  »„ (f)  =  TjC)  Tj  +  TjC)  Tj  +  . . .  +  r,(")  0,. 
0  s=  1,  2  .  .  .  «. 

Sind  demnach,  wie  das  bei  dem  zweiten  Probleme  der  Fall 
war,  die  Summen  £^j,  Uj,  .  .  .  ^«  gegeben,  so  werden  die  ana- 
logen Summen  der  secundären  Integrale,  nämlich: 

«i(l)  +  »iW  +  .  .  .  +  «i(f), 
«2(8  +  ^zin)  +  .  •  •  +  «»2(0, 


»*(§)  +  ».W  +  •  .  .  +  «.(?) 

ebenfalls  bekannt  sein.    Wir  können  demnach  das  zweite  Problem, 
falls  es  uns  zusagt,  auch  so  aussprechen; 

Secundäre  Form  des  zweiten  Problems.  Die  Werth- 
systeme, welche  die  secundären' Integrale  in  irgend  welchen  s  Augen- 
blicken ihrer  gemeinschaftlichen  Bewegung  besitzen,  werden  der 
Reihe  nach  mit 

«>i(Ö»  »2(0»  ••  •  ^s{S)p     (Erstes  System.) 
a)i(ij).  002(1?),  ..  .  cos{ri),     (Zweites  System.) 


»1(0,  092(f)>  •  •  •  ®«(f)    (Letztes  oder  s*«  System.) 
bezeichnet  •    Bekannt  sind  die  Wer  (he  der  Summen: 

«i(Ö  +  ^dn)  +  •  •  .  +  a>i(f)  =  W|, 
«2(0  +   »2W   +  •  •  .  +  «2(9  =  <*2i 


w,(|)   +   ©,(1?)    +   .  .  .   +   ©,(0  =  w,; 
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ermittelt  sollen  werden  die  s  Argumente  §,  17,  .  .  .  f ,  Ins  zu 
welchen  die  gemeinschaftliche  Bewegung  der  Integrale  in  Jedem 
der  genannten  s  Augenblicke  vorgedrungen  ist. 

Die  secundären  Formen  der  beiden  Probleme  bieten  für  ihre 
Lösung  Vortheile  dar,  vorausgesetzt,  dass  man  über  die  constan- 
ten  Coefficienten  F  auf  geeignete  Weise  disponirt. 


Dritter  Abschnitt.    Um  für  den  Angpriff  der  Probleme  eine  feste 
Basis  zn  gewinnen,  werden  gewisse  Constanten,  Bämlich   die 
Fandamental  wer  the  der  primären  und  seeondären  Integrale 
eingeführt,  gleichzeitig  auch  ein  gewisses  damit  zusammen- 
hangendes fundamentales  Flächengebiet 

In  ähnlicher  Weise,  wie  in  der  vorhergehenden  Vorlesung 
bei  dem  Umkehrungsprobleme  des  elliptischen  Integrales,  machen 
sich  auch  bei  den  gegenwärtig  vorliegenden  Problemen  gewisse 
Fundamentalconstanten  geltend,  die  wir,  um  für  unsere 
Operationen  eine  feste  Basis  zu  gewinnen,  gleich  hier  zu  Anfang 
angeben  wollen. 

Wir  denken  uns  die  gegebenen  Constanten  p,  q  und  8  nach 
der  Gauss'schen  Methode  durch  Puncte  auf  der  Horizontal- 
ebene  dargestellt,  und  ziehen  sodann  in  dieser  Ebene  eine  Curve, 
welche  in  p^  ihren  Anfang  nimmt,  zuvörderst  nach  q^  geht,  dann 
der  Reihe  nach  alle  übrigen  Puncte  ;?2»  ^'2»  P3»  Ö's»  •  •  -l^'+i»  ö^'+i 
berührt,  und  zuletzt  wieder  nach  p^  zurückläuft.  Zugleich  denken 
wir  uns  —  was  jederzeit  möglich  ist  —  die  Curve  der  Art  ge- 
zogen, dass  der  gegebene  Punct  a  innerhalb  derselben  liegt. 
Das  von  dieser  Curve  umschlossene  Gebiet  der  Horizontalebene 
(Fig.  90)*)  mag  das  fundamentale  Flächengebiet  genannt, 
und  mit  %  bezeichnet  werden;  es  wird  dasselbe  nur  eine  einzige 
Randcurve  besitzen,  und  mit  all'  seinen  Puncten  in  der  Endlich- 
keit liegen,  folglich  eine  Elementarfläche  sein. 

Die  Wurzelgrösse; 

(1)  B  =  l/{z-'p^){z  —  q^){z  —  p^{z—q^)...{z—ps^i){z—qs^i) 
wird  innerhalb  des  Gebietes  9[  überall  eindeutig  und  stetig 
sein,  vorausgesetzt,  dass  man  ihr  im  Puncte  s  den  Anfangswerth  R^ 


*)  Die  Figar  90  bezieht  sich  auf  den  Fall,  dass  i  =  3  ist. 
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(2) 


Vi,  h^ 


beilegt,  und  in  den  übrigen  jenes  Gebietes  diejenigen  Werthe  nimmt, 
irvelche  dem  eben  genannten  Anfangswerthe 
sich    ringsum    anschliessen.     Gleiches  wird 

innerhalb  2t  auch  von   der  Grösse  „,   und 

41leiches  demnach  auch  von  den  Grössen 

fs 

gelten. 

Es  seien  a  und  ö'  zwei  Curven  (Fig.  90),  ^'^ 
welche  von  h  ausgehen,  in  irgend  einem  |^^ 
andern  zur  Fläche  %  gehörigen  Punct  z 
wieder  zusammentreffen,  und  ihrem  ganzen 
Laufe  nach  innerhalb  91  bleiben;  ferner  sei  a  der  von  diesen  Cur- 
ven umschlossene  Theil  von  21.  Ist  F  irgend  xcine  unter  den  in 
(2)  angegebenen  Functionen  F^,  F2^  .  -  -  Fs,  fi,  f2>  -  -  -  fs,  so 
wird  das  in  positiver  Richtung  um  den  Rand  von  a  herumer- 
streckte Integral 


/ 


Fdz 


nach  bekanntem  Satze  (Seite  80)  gleich  Null  sein;  weil  F  in- 
nerhalb a  überall  eindeutig  und  stetig  ist.  Dieses  Randintegral 
lässt  sich  in  zwei  Theile  zerlegen,  von  welchen  der  eine  längs 
(s  von  a  nach  z,  der  andere  längs  a'  von  z  nach  a  geht;  und 
wird  daher,  wenn  man  die  über  die  Curven  a  und  a'  in  glei- 
cher Richtung,  nämlich  von  a  nach  z,  hinerstreckten  Inte- 
grale mit    /  Fdz  und    /  Fdz  bezeichnet,  gleich 


/"-  -  /' 


Fdz 


sein.     Somit  ergiebt  sich 


G 


Das  von   dem  gegebenen  Puncte  8  nach  irgend  welchem  andern 
Puncle  z  hinlaufende  Integral: 

Nciimann,  Abersche  Inl<*gTale,  26 
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/ 


¥dz 


wird  demnach  bei  seinem  Eintreffen  in  z  einen  Werth  besitzen, 
der  von  der  durchlaufenen  Bahn  TöUig  unabhängig  ist;  Toraus- 
gesetzt,  dass  man  nur  solche  Bahnen  in  Betracht  zieht,  die  ihrem 
ganzen  Lauf  nach  innerhalb  des  Gebietes  ^  bleiben.  Dieses  Re- 
sultat wird  sich,  weil  unter  F  irgend  eine  der  Functionen  (2) 
verstanden  wurde,  auf  sämmtliche  Integrale 

•^l'i  «^2»   •  •  •  •  «***» 

COj  ,     092)     •    •    •    •    00« 

beziehen. 

Die  von  ö  auslaufenden  Integrale  Sl  und  od  sind  alsoy  falls 
man  ihre  Bewegung  auf  das  fundamentale  Gebiet  31  beschränkt^ 
innerhalb  dieses  Gebietes  allenthalben  eindeutig.  Diejenigen 
Werthe,  welche  diese  Integrale  bei  der  eben  genannten  Beschrän- 
kung in  den  Puncten  p,  q  annehmen^  mögen  mit 

Ä(p),  Sl{q)     und     m{p),  a{q) 

bezeichnet,  und  die  jenen  Puncten  zugehörigen  Fundamental- 
wert  he  genannt  werden. 

Die  Fundamentalwerthe  der  primären  Integrale  Sl  sind 
durch  die  gegebenen  Probleme  bereits  vollständig  bestimmt;  wer- 
den nämlich,  sobald  die  in  jenen  Problemen  von  Hause  aus  ent- 
haltenen Constanten /?,  q,  g,  0,0  numerisch  gegeben  sind, 
und  sobald  überdies  das  Vorzeichen  des  Anfangswerthes  R9  auf 
bestimmte  Weise  festgesetzt  ist,  ebenfalls  numerisch  berechnet 
werden  können.  Wir  denken  uns  diese  Rechnung  ein  Tür  alle 
Mal  ausgeführt; 

und  betrachten  demgemäss  in  Zukunft  die  s{2s  +  2)  Funda- 
mentaifoerthe : 

ä(p),     ä(q) 

als  bekannte,  den  Problemen  eigenthümliche  Constanten.  Biese 
Constanten  sind  es,  welche  in  Verbindung  mit  dem  fundamentalen 
Flächengebiet  31  gemissermassen  die  feste  Basis  bilden ,  von  welcher 
unsere  weiteren  Betrachtungen  getragen  werden. 
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Doch   ist  in  Bezug   hierauf  noch  Folgendes  zu  bemerken 
Die  dem  Integral 


=  C.+ß 


Sl»  =  C^  +     I  F^  .  dz 
zugehörigen  Fundamentalwerthe 

sind,  unter  Anderm,  auch  abhängig  von  der  in  diesem  Integral 
enthaltenen  Constanten  C«.  Sie  werden  grösser  oder  kleiner  sein, 
je  nachdem  Cx  einen  grösseren  oder  geringeren  Werth  besitzt. 
Vertauscht  man  z.  B.  in  Gedanken  die  gegebene  Constante  C^  mit 
^«  +  y«»  so  werden  gleichzeitig  auch  jene  Fnndementalwerthe 
sämmtlich  um  yx  zunehmen. 

Wir  wollen  uns  nun  —  was  jederzeit  möglich  sein  wird  — 
die  Constante  Cx  von  Hause  aus  in  solcher  Art  gegeben  denken, 
dass  bei  den  s  +  1  Fundamentalwerthen 

die  Summe  der  s  ersten  ebenso  gross  ist,  als  der  letzte 
für  sich  allein.  Solches  mag  nicht  nur  bei  dem  Integral  Slx 
allein,  sondern  bei  sämmtlichen  Integralen  Sl^,  Sl^,  ...  Sl,  statt- 
finden. Dass  alsdann  C^,  C^,  ...  C,  nicht  beliebig  gegebene, 
sondern  auf  bestimmte  Weise  ausgewählte  Constanten  sind, 
thut  offenbar  der  Allgemeinheit  unserer  Untersuchungen  keinerlei 
Eintrag;  und  ist  gleichzeitig  för  die  Durchfuhrung  dieser  Unter- 
suchungen von  Vortheil. 

Unter  den  Fundamentaiwerlhen  der  primären  Integrale  Sl 
iverden  zufolge  dieser  Festsetzung  in  Zukunft  gewisse  Constanten 
zu  verstehen  sein^  welche  unter  einander  durch  die  Relationen: 


(4) 


\^{Pl)    +    ^2{P2)    +    .  .  .    +    ^2{Ps)    =  "Ä2(/>'+i)i 


\sis(p,)  +  sis{p^)  +  . . .  +  Ä,(p,)  =  sis{p^x) 

verbunden  sind. 

Wir  betrachten   ferner  die  den  secundären  Integralen  g) 
zugehörigen  Fundamentalwerthe,  d.  i.  die  s{2s  +  2)  Grössen 

2Ü* 


Digitized  by  VjOOQlC 


404  Zehnte  Vorlesung. 

Diese  werden  erst  dann  vollständig  besümmt  sein,  wenn  über  die 
in  jenen  Integralen  enthaltenen  constanten  Coerficienten  F  auf  be- 
stimmte Weise  verfügt  worden  ist;  was  einstweilen  noch  nicht 
geschehen  soll. 

Wenn  wir  die  Integrale  £1  und  m  auf  gemeinschaftlicher  Bahn 
von  8  aus  nach  irgend  einem  andern  Puncte  z  hinlaufen  lassen, 
so  fmden  zwischen  den  Werthen,  mit  welchen  sie  in  z  eintreffen, 
jederzeit  folgende  Relationen  statt: 

G>a(z)  =  r,«')Ä,(z)  +  . . .  +  r,«')^,^ 

<f  =  1,  2,  .  .  .  *. 
Diese  Relationen  finden  also  auch  dann  statt,  wenn  die  gemein- 
schaftliche Bahn  der  Integrale  im  Innern  des  Gebietes  91  von  a 
nach  irgend  einem  der  Puncte  p,  q  hinläuft.  In  diesem  Falle 
werden  aber  die  Werthe,  mit  welchen  die  Integrale  in  dem  gerade 
betrachteten  Puncte  p  oder  q  eintreffen,  nichts  Anderes  als  die 
dem  Puncte  angehörigen  Fundamentalwerthe  sein.  Somit 
ergiebt  sich,  dass  die  Fundamentalwerthe  der  primären  und  die 
der  secundären  Integrale  durch  folgende  Relationen  mit  einander 
verbunden  sind: 

(5)       -    /^^(^'^  =  ^i^'^^iiP)  +  .  . .  +  r,«')Ä,{p), 
^  U^q)  =  r,i-)Sl,(q)    +  ...    +   r,«')Ä,fe). 

<f  =  1,  2  .  .  .  *. 

Da  die  Constanten       ^  ^ 

Ä(p),     Ä(g) 
als  bekannt  betrachtet  werden,  so  wird  man  mit  Hülfe 
dieser  Relationen  die  Constanten 

ä(p),     m{q) 
sofort  berechnen  können,  sobald  über  die  Coefficien- 
ten  r  auf  bestimmte  Weise  verfügt  worden  ist. 

Wenn  wir  die  erste  der  Relationen  (5)  der  Reihe  nach  auf 
jeden  der  Puncte  pj,  pj,  ...  p«rp<^i  in  Anwendung  bringen,  so 
erhalten  wir: 

ö,(pj  =  2  r««^)Ä,(p,), 

■  »^(p^)  =  £  A(^)Ä,(p2), 


aJ^(p,)  =  £  iV<^)Ä;,(pJ, 
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wo  die  Summation  £  über  x  =2  1,  2,  ...  5  hinerstreckt  ist.  Wenn 
wtr  nun  von  diesen  s  +  1  Gleichungen  die  s  ersten  addiren,  und 
sodann  die  {s  +  1)^®  subtrahiren,  so  ergiebt  sich: 

»a{Pi)  +  »a(/>2)_+  •  •  •  +  ^(r(/>*)_-  5a(p*+l)  = 
=  £  T^i^'K  (Äx(Pi)  +  Äx(P2)  +  •  •  •  +^x{Ps)  —  ^m(Ps^)); 
folglich  mit  Rückblick  auf  (4): 

®a(Pi)  +  ^aipi)  +'...+  ^a{p*)  —  ^a{PsH^)  =  0. 
Die  Fundamenialwerthe  der  secundären   Integrale   sind  dem- 
nach  durch  folgerlde  Relationen  unter  einander  verbunden: 

5(^1)  +  ^(^2)  +  -  •  •  +  ^iiPs)  =  «i(P*-i-i)» 

^^^  ^liPx)  +  ^2{P2)  +  .  .  .  +   «2  (PJ  =  ^liPs+l)^ 

®*(Pl)  +  ^(^2)  +  .  •  •   +   '^siPs)  =  ^siPs^l), 

also  durch  Relationen,  die  denen  bei  den  primären  Integralen  voll- 
ständig analog  sind. 


Vierter  Abschnitt  üntersnchimg  zweier  Integrale  Sl,  Sl\  die 
entweder  geradezu  zur  Zahl  der  primären  und  seeondären  In- 
tegrale gehören,  oder  von  denselben  doch  auf  lineare  Weise  ab- 
hängen. Als  Grundlage  der  üntersachong  dient  eine  gewisse 
Biemann'sche  Kngelflache  91.  Haohdem  diese  dnrch  geeignete 
Schnitte  oder  Ströme  a,  6,  c  in  eine  ein&ch  zusammenhängende 
Flache  9t'  verwandelt  ist,  werden  zwei  den  Integralen  Sl^  Sl' 
conjngirte  Functionen  W,  W  eingefohrt,  die  innerhalb  9t' 
überall  eindeutig  und  stetig  sind. 

Es  sei: 

z 

P  ^  y  +  y'  +  ^+y»'*-'.  ^  si{z)  =  y  +yV . dz, 

(1)  ^  \ 


dz. 

H 


8 

Hier  soll  R  die  gegebene  Wurzelgrösse: 

vorstellen,  deren  Anfangswerlh  R^  im  Functe  ü  auf  eindeutige 
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Weise  festgesetzt  ist;  Terner  mögen  hier'  unter  den  Grössen  y 
ganz  beliebige  Constanten  verstanden  werden;  und  endlich  mögen 
unter  Ä  und  Ä'  zwei  Integrale  verstanden  werden,  die  vom  Poncte 
^  aus  auf  willkührlicher,  jedoch  gemeinsamer  Bahn  vor- 
wärts schreiten. 

Es  stellen   alsdann  Sl,  Sl\  je  nach   der  Wahl  der  Constan- 
ten  y,   entweder  irgend  zwei  unter  den  Integralen 

oder  auch  irgend  zwei  andere  Integrale  vor,  die  aus  jenen  auf 
lineare  Weise  zusammengesetzt  sind.  Demnach  ist  es  von  Wich- 
tigkeit, die  beiden  Integrale  ^Q,  Sl'  einer  ausfuhrlichen  Unter- 
suchung zu  unterwerfen.  Als  Basis  für  eine  solche  Untersuchung 
können  angesehen  werden :  das  fundamentale  Gebiet  %,  auf  desseni 
Rande  sämmtliche  Puncte  p,  q  sich  befinden,  und  die  diesen 
Puncten  zugehörigen  Fundamentalwerthe  Ä(j»),  Sl[q\  Sl'{p\  Sl'{q). 
Die^wilikuhriiche  und  gemeinschaftliche  Bahn  der  beiden 
integrale  Ä,  Sl'  wird,  falls  sie  von  8  nach  einer  beliebigen  an- 
dern Grösse,  etwa  nach  z  geht,  über  irgend  eine  zwischen  8  and 
z  liegende  Grössenreihe 

(2)  «,    2,    Z   ,    2    ,    .    .    .    « 

fortlaufen.  Durch  Angabe  dieser  Grössenreihe  ist  die  Bahn  der 
Integrale  im  Allgemeinen  noch  keineswegs  vollständig  bestimmt. 
Zur  vollständigen  Bestimmung  der  Bahn  ist  nämlich,  wie  wir 
früher  gesehen  haben,  erforderlich,  dass  neben  jener  Grössen- 
reihe gleichzeitig  auch  noch  die  Werthe 

(3)  B,\  R\  ä",  ä",  .  .  .  R 

gegeben  sind,  welche  dieWurzelgrösse^  längs  der  Bahn  hin 
besitzt.  Um  daher  die  Bahn  der  Integrale  in  bildlicher  Weise, 
und  zugleich  mit  vollständiger  Bestimmtheit  darstellen  zu  können, 
wird  nicht  die  einblättrige  Horizontalebene,  sondern  eine  gewisse 
zweiblättrige  Riemann'sche  Fläche,  und  zwar  diejenige 
in  Anwendung  zu  bringen  sein,  auf  welcher  der  ganze  W^erth- 
vorrath  der  Wurzelgrösse  R  in  eindeutiger  Weise  sich  ausbreitet 
Durch  eine  Curve  auf  der  Horizontalebene  wurde  nämlich  nur 
die  Werthenrcihe  (2)  dargestellt  werden;  durch  eine  Curve  auf 
der  letztgenannten  Fläche  hingegen  wird  gleichzeitig  die  Reihe  (2) 
und  auch  die  Reihe  (3)  angegeben. 
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Die  Riemann'sche  zweiblättrige  Fläche,  welche  erforderlich 
ist,  um  sammtliche  Werthe  der  Function  R  auf  eindeutige  Weise 
ausbreiten  zu  können,  mag  9i  he|ssen;  sie  besitzt  bekanntlich 
2  s  +  2  Windungspuncte,  und  däneben  5  +  1  Uebergangslinien, 
durch  welche  diese  Puncte  paarweise  mit  einander  verbunden  sind. 
Jene  Puncte  sind  ihrer  Lage  nach  völlig  bestimmt,  nämlich  dar- 
gestellt durch  die  2  5  +  2  Puncte  p,  q.  Die  Uebergangslinien  hin- 
gegen können  auf  mannigfaltige  Art  gewählt  werden  (S.  190  u.  193). 

Wir  verfahren  bei  Construction  der  Fläche  91  in  folgender 
Weise.  Es  mögen  zuvörderst  zwei  über  einander  liegende,  und 
nur  durch  einen  unendlich  kleinen  Zwischenraum  von  einander 
getrennte  Horizontalebenen  gedacht  werden;  die  untere  der  bei- 
den Ebenen  mag  diejenige  sein,  in  welcher  vorhin  das  funda- 
mentale Gebiet  %  abgegrenzt  worden  ist.  Jenes  Gebiet  kann  als 
ein  Polygon  von  2s  +  2  Seiten  angesehen  werden,  dessen  al- 
ternirende  Seiten  durch  die  «  +  1  Linien 

Pi  Q\^  P2  92y  '  '  '  y  Ps  9»»  Ps-^i  qs^ 
dargestellt  sind  (vergl.  Fig.  91*)).  Längs  jeder  von  diesen  Linien 
fuhren  wir  einen  beide  Horizontatebenen 
durchdringenden  Schnitt  aus,  und  heften 
die  vier  Ufer  eines  jeden  solchen  Schnit- 
tes kreuzweise  mit  einander  zusammen. 
Endlich  verwandeln  wir  die  hiedurch  ent- 
stehende zweiblättrige  ebene  Fläche,  durch 
Umformung,  in  eine  zweiblättrige  Kugel- 
fläche.     Diese  letztere  stellt  dann  die  zu 


constniirende  Fläche  dt  vor;  und  gleich-    ^ 

5  +  1  ai 


zeitig  werden  die  zuvor  genannten 

Linien  die  Uebergangslinien  dersel-       \         /' 

ben  sein. 

Bei  Zugrundelegung  dieser  Construction  ist  das 
fundamentale  Gebiet  %  auf  der  Fläche  91  dargestellt 
durch  einen  gewissen  zum  unteren  Blatt  gehörigen 
FlächentheiL  Der  zu  jenem  Gebiet  gehörige  Punct  a  wird 
also  ebenfalls  im  unteren  Blatt  sich  befinden.  Und  das  Gebiet 
%  selber  wird  sich  um  diesen  Punct  8  herum  nach  allen  Seiten 

*)  Die  Figur  bezieht  8ich  wiederum  auf  den  Fall ,   dass  «  =  3  ist 
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hin  ausdehnen;  es  wird  einerseits  bis  zu  den  auf  der  Fläche  vor- 
handenen Uebergangslinien 

andererseits  bis  zu  gewissen  andern,  im  unteren  Blatt  befind- 
lichen Linien 

9lP2^  92PZ^    •  •  •  1    ^s^iPi 

binanreichen.     (Vergl.  Fig.  91.)*) 

Die  gemeinschafXliche  Bahn  der  beiden  Integrale  ^,  St'  wird 
nun,  bei  Zugrundelegung  der  Fläche  ^,  dargestellt  sein  durch 
eine  Curve,  die  auf  dieser  Fläche  vom  Puncte  a  ausgeht,  und 
ganz  nach  Belieben  auf  der  Fläche  fortläuft.  Um  die  Werthe  zu 
untersuchen,  mit  welchen  die  auf  einer  solchen  Curve  fortlaufen- 
den Integrale  St,  Sl'  in  irgend  einem  Puncte  der  Fläche  eintref- 
fen, müssen  wir  der  Reihe  nach  zuerst  die  Differentiale  Fdz^ 
F'dz^  und  sodann  gewisse  mit  jenen  Integralen  in  Zusammenhang 
stehende  Functionen   W^   W'  \n  Betracht  ziehen. 

Die  Differentiale 

„,        yi+  yt^  +  -..  +  y,2'"^  , 
Fdz=  ^ dzy 

_,,        yi  +  y*2J  +  ...  +  y,z 

F  dz=  jz dz 

sind  zusammengesetzt  aus  einzelnen  Gliedern,  deren  jedes  die  Form  hat 

(«.)  J  dz;  , 

vorausgesetzt,  dass  wir  unter  n  irgend  eine  der  Zahlen  0, 1, 2, . . .  .s— 1 
verstehen.  Wir  wollen  nun  untersuchen,  in  wie  weit  das  durch 
ein  solches  Glied  dargestellte  Differential  (a.)  auf  der  Fläche  9% 
eindeutig  und  stelig  bleibt,  indem  wir  uns  dabei,  was  den  Begriff 
der  Eindeutigkeit  und  Stetigkeit  bei  Differentialen  anbelangt, 
auf  die  früher  (S.  330)  gegebene  Definition  stützen. 

Die  beiden  in  dem  Differentiale  (a,)  enthaltenen  Functionen 
^  und  z  sind  auf  9%  keineswegs  überall  stetig;  denn  die  eine 
besitzt  in  den  Puncten  p,  q^  die  andere  in  den  beiden  bei  ;t  =  (x> 
beflndlichen  Puncten  unendlich  grosse  Werthe.  Um  nun  das  Ver- 
halten des  Differentiales  in  jenen  Puncten  beurtheilen  zu  können, 

*)  Die  letztgenannten  Linien  sind  in  dieser  Figur  darch  punctirte 
Linien,  die  Uebergangslinien  hingegen  durch  ununterbrochene  Linien 
angegeben. 
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sind  vor  allen  Dingtta  gewisse  andere  Formen  zu  beachten/ welche 
dasselbe  sich  aneignen  kann. 
Aas 

R  =  y(z  —  p^)  {z  —  qi)>..{z  —  Ps^i)  (z  -  qs-hi) 
ergiebt  sich  durch  Differentiation 

wo  G  zur  Abkürzung  steht  für  folgende  ganze  rationale  Function: 

(g~Pi)(g--gi)--.(z— y,-n)  /    1 


G  = 


hieraus  folgt: 

^  dH 

R    ~    G' 


Somit  können  wir  dem  Differential  (or.)  auch  folgende  Form  geben : 

iß-)  ^i<^R- 

ßeachtet  man  ferner,  dass  rf  —  = r-,  mithin 

rfz  =  -  z«  .  d  1 

z 

ist,  so  ergiebt  sich,   falls   man  diesen  Werth   ffir  dz  substituirt, 
für  das  Differential  (or.)  folgende  dritte  Form: 

Die  in  dem  Differential  von  Hause  aus  enthaltenen  Functionen: 
(«'.)  -^     und    2 

können  also,   wie   die  eben  gefundenen  neuen    Formen    zeigen, 
nach  Belieben  durch 

{?■)  S    und    Ä, 

oder  auch  durch 

(/.)  — ^—    und     - 

ersetzt  werden;  ohne  dass  der  Werth.  des  Differentiales  dabei  ir- 
gend welche  Aenderung  erleidet. 

Die  Funcüon  R  ist  (vcrgl.  S.  190)  auf  der  Fläche  SR  überall 
eindeutig,  und  mit  Ausnahme  einzelner  Pole  daselbst  auch  überall 
stetig.  Gleiches  wird  demnach  zufolge  eines  früher  (S.  274)  ge- 
fundenen allgemeinen   Satzes  auch  gelten    von  jedem  Ausdruck, 
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der  aus  R  und  z  auf  rationale  Weise  zusammengesetzt  ist.  Die 
sechs  Functionen  («'.),  {ff,),  (/.)  sind  nun  aber  derartige  Aus- 
drücke. Jede  derselben  ist  aus  E  und  z  auf  rationale  Weise  zn- 
sammengesetzt;  und  jede  derselben  wird  daher  auf  der  Fläche  3t 
überall  eindeutig,  und  mit  Ausnahme  einzelner  Pole  daselbst  auch 
überall  stetig  sein.  Ein  Pol  kann  immer  nur  da  vorhanden  sein, 
wo  die  Function  unendlich  wird  (S.  95).  Demnach  werden  jene 
sechs  Functionen  («'.),  (^.),  (y.)  auf  der  FlächeSÄ  überall, 
wo  sie  endlich  sind,  auch  eindeutig  und  stetig  sein. 

Ebenso  me  die  auf  dt  vorhandenen  2  s  +  2  Windungspuucte 
mit  p,  ^  bezeichnet  werden  können,  ebenso  mögen  diejenigen 
beiden  Puncte,  welche  auf  der  Fläche  ?ft  hei  z  =  oo  über  ein- 
ander liegen,  kurzweg  die  beiden  Puncte  u  genannt  werden. 

Die  beiden  Functionen  {a\)  sind  offenbar  mit  Ausnahme  der 
Puncte  p,  q,  u  überall  endlich,  und  sind  also  mit  Ausnahme 
der  Puncte  p,  q,  u  auf  der  Fläche  91  überall  eindeutig 
und  stetig.  ^ 

Im  Bereiche  eines  jeden  der  Puncte  p,  q  bleiben  die  Func- 
tionen (ff,)  endlich.*)  Demnach  sind  dieselben  im  Bereiche 
eines  jeden  der  Puncte  p,  q  eindeutig  und  stetig. 

Da  nun  ferner  n  eine  der  Zahlen  0,  1,  2,  .  .  .  «  —  1  vor- 
stellen soll,  so  werden  die  beiden  Functionen  (/.)  im  Bereiche 
eines  jeden  der  Puncte  u  endlich  bleiben,**)  mithin  im  Be- 


•)  Für  z^=Pi  z.  B.  werden  die  Functionen  (ff,)  beide  endliche 
Werthe  besitzen.  Denn  die  erstere  von  jenen  Functionen  verwandelt 
sich  für  z  =  pi  in: 

jPiL 

ö(p,)' 

d.  i.  mit  Rücksiebt  auf  die  Bedeutung  von  O  in: 

^ 

CPi— Pt)  (Pi— p«)  .■•  (pi— p,H^i)  ■  (Pi—qt)  (Pi—gt) .-.  (Pi— y,-».i) 

••)  Ist  z.  B.  n  =  «  —  1,  ist  mithin  die  erste  der  beiden  Functionen 

(/.)  durch  — —  -    dargestellt,    so   wird   sie  —  mit  Rücksicht  auf  die 
H 

Bedeutung  von  R  —  für  ein  äusserst  grosses  z  nahezu  gleich 

werden.  Folglich  wird  sie  in  den  beiden  bei  z  =  OO  liegenden  Puncten 
u  endliche  Werthe  besitzen,  nämlich  die  Werthe  +  1,  —  1. 
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reiche  eines  jeden  der  Puncte  u  eindeutig  ufid  stelig 
sein. 

Es  sind  demnach,  um  Alles  zusammenzufassen,  in  dem  Dir- 

ferential  (a.)   zwei  Functionen  -^   und   z  enthalten,    welche  auf 

der  Fläche  dt  mit  Ausnahme  der  Puncte  p,  q,  u  überall  eindeutig 
und  stetig  sind,  und  welche  gleichzeitig  im  Bereich  eines  jeden 
solchen  Ausnahme-Punctes  durch  zwei  andere  Functionen  ersetzt 
werden  können,  die  innerhalb  dieses  Bereiches  eindeutig  und 
stetig  sind.  Demnach  ist  jenes  Differential  (er.)  als  ein  von  z  ab* 
bangendes  Differential  zu  bezeichnen,  welches  auf  der  Rie- 
mann'schen  Kugelfläche  fft  allenthalben  eindeutig  und 
stetig  bleibt  (S.  330).  Gleiches  gilt  mithin  auch  von  den 
Differentialen  Fdz  und  F'dz. 

Mit  Differentialen  dieser  Art  haben  wir  uns  bereits  früher  in 
eingehender  Weise  beschäftigt;  wii*  können  daher  die  damals  ge- 
fundenen allgemeinen  Sätze  (S.  330.  335.  339.  342)  unmittelbar 
in  Anwendung  bringen. 

Die  Fläche  ?ft  mag  durch  Ausführung  irgend  welcher  Schnitte 
oder  Ströme  in  eine  einfach  zusammenhängende  Fläche  dt'  ver- 
wandelt werden.     Bilden  mr  nun  eines  der  beiden  Integrale 


z  z 

JFdZy        JF'dz, 


und  denken  wir  uns  die  Belegung  des  Integrales  auf  die  Fläche 
SR'  beschränkt,  so  werden  seine  Werthe  innerhalb  jener  Fläche 
91'  allenthalben  eindeutig  und  stetig  sein;  wie  solches 
aus  dem  einen  der  eben  erwähnten  Sätze  unmittelbar  hervorgeht. 
Die  zur  Untersuchung  vorgelegten  Integrale: 


z 


6) 


Z 

Sl'{z)=  y  +  JF'dz 


besitzen  eine  gemeinschaftliche  und  auf  der  Fläche  9t  voll- 
ständig  willkührlich    fortschreitende   Bahn.     Wir   stellen 
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diesen  Integralen  gegenwärtig  zwei  andere  Integrale   W{z),  W  [z) 
zur  Seite,  welche  durch  genau  dieselben  Formeln 


ff 

(7) 


z 

^  W  =  y  +  fj^dz, 
ff 

z 
lV\z)  =Y  +    fp'dz 


definirl,  von  jenen  aber  verschieden  sein  sollen  hinsichtlich  ihrer 
Bahnen.  Einerseits  sollen  nämlich  die  Bahnen  der  Integrale  TV  [z), 
W'  [z)  keinen  gemeinschaftlichen  Lauf  besitzen,  sondern  von 
einander  durchaus  unabhängig  sein;  und  andererseits  soll 
jede  dieser  beiden  Bahnen  keine  völlig  freie,  sondern  eine  auf 
die  einfach  zusammenhängende  Fläche  9%'  beschränkte 
Beweglichkeit  besitzen.  Unter  diesen  Umständen  werden  dann 
W[z)^  W  {z)  zwei  von  z  abhängende  Functionen  sein,  die  in- 
nerhalb der  Fläche  91"  allenthalben  eindeutig  und 
stetig  shid;  sie  mögen  kurzweg  die  den  Integralen  Sl{z),  Sl' [z) 
zugehörigen  eindeutigen  Functionen  genannt  werden. 

Indem  wir  auf  die  Untersuchung  dieser  Functionen  näher 
eingehen,  beschränken  wir  uns  der  grösseren  Bequemlichkeit 
willen  —  wenigstens  zu  Anfang  —  auf  den  Specialfall,  dass 
5  =  3  ist;  zugleich  denken  wir  uns  die  Verwandlung  der  Fläche 
9%  in  die  einfach  zusammenhängende  Fläche  W  herbeigeführl 
durch  diejenigen  Schnitte  oder  Ströme  a,  6,  Cy  welche  bei  früherer 
Gelegenheit  (S.  323)  ausführlich  besprochen  wurden.  Es  handelt 
sich  zunächst  um  die  Ermittelung  derjenigen  Werthe,  welche  die 
eindeutigen  Functionen  W  [z] ,  W'  [z)  in  den  Puncten  p^  q  be- 
sitzen. 

Das  mit  %  bezeichnete  fundamentale  Flächengebiet  befindet 
sich  im  unteren  Blatt  der  Fläche  9t,  enthält  in  seinem  Innern 
den  gegebenen  Punct  s ,  enthält  auf  seiner  Peripherie  sämmtliche 
Puncte  ;?,  g,  und  .bleibt,  wie  man  leicht  übersieht  (Fig.  91a.), 
bei  Ausführung  der  Schnitte  a,  6,  c  völlig  unversehrt.*) 


*)  Das  fundamentalo  Oebiet  ^  liegt  im  unteren  Blatt,  und  wird 
theils  von  den  Uebergangslinien^  tbeils  von  gewissen  andern  Linieu 
begrenzt,   die   im  unteren  Blatt  liegen,  in  Fig.  91  a.  aber  nicht  ge~ 
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Innerhalb  dieses  fundamentalen  Gebiets  mag  eine 
Cur  V  c  a  gezogen  werden,  welche  von  ö  aus  nach  irgend  einem 
der  auf  seiner  Peripherie  befindlichen  Puncte  p,  q  hingeht;  dieser 

Punct  mag  a  heissen. 

Fig.  91  a. 


♦a* 


Die  Werthe,   welche  Sl  (z)   und   W  (z)  im  Puncte  a  anneh- 
men, werden  beide  durch  ein  und   dieselbe  Formel  ausgedrückt. 

Es  ist  nämlich: 

a 


W  =  y  +  fp.dz; 


(8)  AI 

und  ebenso  ist  auch: 

a 

(9)  W{a)  ^  y  +  Jf  .  dz. 

a 
Der  Unterschied  besteht  nur  in  den  Integrations-Bahnen.   Die  (8) 


zeichnet  sind.  Es  ist  wohl  darauf  zu  achten,  dass  in  dieser  Fignr  jede 
Stromstrecke^  je  nachdem  sie  im  oberen  oder  im  unteren  Blatt  sich 
befindet,  im  ersteren  Fall  durch  ununterbrochene,  im  letztern  durch 
pnnctirte  Striche  angegeben  ist. 
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vorhandene  Bahn  kann  nämlich  von  &  nach  a  auf  ganz  will- 
küfirlichem  Wege  fortlaufen;  die  in  (9)  vorhandene  hingegen 
muss  innerhalb  fit'  bleiben,  darf  also  die  Ströme  a,  b,  c 
nirgends  überschreiten. 

Wir  können  für  die  in  (8)  auftretende  Bahn  die  vorhin  con- 
struirte  Curve  a  nehmen;  alsdann  erhalten  wir,  weil  o  seinem 
ganzen  Laufe  nach  innerhalb  des  fundamentalen  Flächengebietes 
%  bleibt,  nicht  irgend  einen  unter  den  vielen  Werthen,  welche 
das  Integral  i2  in  a  annimmt,  sondern  denjenigen  unter  diesen 
Werthen,  welchen  wir  früher  mit  dem  Namen  Fundamental- 
werlh  ausgezeichnet  haben.  Wir  können  aber  andererseits  für 
die  in  (9)  vorhandene  Integrationsbahn  ebenfalls  die  Curve  c  neh- 
men; denn  jene  Curve  beOndet  sich  innerhalb  des  fundamentalen 
Flächengebiets,  d.  i.  innerhalb  eines  Gebietes,  welches  von  den 
Schnitten  a,  6,  c  völlig  unversehrt  gelassen  ist;  sie  wird  demnach 
auf  ihrem  Wege  von   &  nach  or   nirgends   einen  jener  Schnitte 

a,  &,  c  überschreiten.   Bezeichnet  also   /  eine  längs  der  Curve  a 

<s 
von  H  nach  a  hinerstreckte  Integration ,  so  ergiebt  sich  einerseits 

aus  (8): 

a 
und  andererseits  aus  (9): 

W(a)  =  y  +   JFdz. 
a 
Daraus  folgt,  dass  der  im  Puncte  a  vorhandene  Fundamentalwerlh 
Sl(a)   identisch  ist  mit  demjenigen  Werthe,   welchen  die  ein- 
deutige Function  IV  in  jenem  Puncte  besitzt   Analoges  gilt  natur- 
lich auch  für  das  Integral  ^'  und  die  Function  W\ 
Die  fVerthe: 

W[p),      W{q),      W'[p),      W'{q), 
welche  die  eindeutigen  Functionen   W,   W  in  den  Puncten  p,  q 
besitzen,  sind  demnach  identisch  mit  den  diesen  Puncten  zugehöri- 
gen Fundamentalwerthen : 

Ä(p),     Ä(^),     Ä'(p),     Ä'(y). 
Denkt  man  sich  das  Stromnetz  a,  6,  c  aus  laoter  un ver- 
zweigten Stromstrecken  zusammengesetzt,  so  wird  die  Function 
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Fr(z)  —  zufolge  der  früher  aufgestellten  allgemeinen  Sätze  — 
in  jeder  solchen  Stromstrecke  mit  einer  Werthdiflerenz  behaftet 
sein,  die  längs  der  ganzen  Strecke  hin  constant  bleibt.  Der 
Strom  a|  (Fig.  91  a)  ist  als  eine  einzige  unverzweigte  Strom- 
strecke anzusehen.  Sind  demnach  l  und  q  irgend  zwei  auf  dem 
linken  und  rechten  Ufer  von  a^  einander  gegenüberliegende  Puncte, 
so  wird  die  Differenz 


(8) 


W{X)-W  (q)  =  A, 


eine  Grösse  sein,  die  längs  des  Stromes  a^  hin  überall  constant 
ist.  Der  Strom  hy  besteht  aus  zwei  unverzweigten  Stromstrecken, 
nämlich  aus  einer  solchen  Strecke,  die  (Fig.  91  a)  vom  linken  Ufer 
des  Stromes  a^  bis  zu  derjenigen  Stelle  fortläuft,  wo  sich  der 
Strom  ^2  abzweigt,  und  aus  einer  zweiten  solchen  Strecke,  die 
von  der  eben  genannten  Stelle  bis  zum  rechten  Ufer  von  a^  geht. 
Wir  bezeichnen  von  diesen  beiden  Strecken  die  erstere  mit  A, 
die  letztere  mit  h',  ferner  die  längs  h  vorhandene  constante  Werth- 
differenz  mit:  » 

'W[X)^    W  [q)  =  H, 

und  die  längs  h'  vorhandene  mit: 

W{1)  -   W[ii)  =  H\ 

Die  Stelle,  in  welcher  die  beiden  Ströme  a^  und  b^  einander 
durchkreuzen,  kann  als  ein  Knotenpunct  des  Stromnetzes  ange- 
sehen werden,  und  zwar  als  ein  Knotenpunct,  in  welchem  (Fig.  92) 
vier  Stromstrecken,  zwei  daselbst  ein- 
fliessende  a^  und  h\  und  zwei  von 
dort  wegfliessende  a^  und  A,  zusam- 
menstossen.  Zufolge  des  früher  ge- 
fundenen Knotenpunctgesetzes  (S.  339) 
muss  demnach 

^1  -H  jy'  =  ^1  +  H, 


d.  i. 

(9) 

sein.   Der  Strom  Cj  bildet  eine  ein- 
zige unverzweigte  Stromstrecke;  bezeichnet  man  die  in  ihm  vor- 
handene Werttidifferenz  mit: 


H'  ^  H 
Der  Strom  c^  bildet 


W[i)    -     W{q):=-C^, 
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so  ergiebl  sich,  wiederum  zufolge  des  Knotenpunctgesetzes  (Fig.93): 

also  mit  Rücksicht  auf  (9): 
C2  =  0. 
Wir  gehen  nunmehr  über  zum  Strome 
«2.  Dieser  enthält  im  Ganzen  zwei  Knolcn- 
puncte,  einen,  wo  er  sich  mit  62  durch- 
kreuzt, und  einen  andern,  wo  Cj  in  ihn 
einmündet;  er  besteht  demnach  aas  zwei 
unverzweigten  Stromstrecken,  nämlich  aus  einer  solchen  Strecke 
t,  welche  vom  erstem  Knotenpunct  zum  letzlern,  und  aus  einer 
zweiten,  welche  vom  letztern  zum  erstem  hingeht.  Bezeichnen 
wir  die  diesen  beiden  Strecken  zugehörigen  Werthdifferenzen  mit: 

W{1)  -   W  (q)  =  /, 
und  mit: 

W(l)  —   W  (q)  =  /', 

SO  ei^ebt  sich  zufolge  des  Knotenpunctgesetzes  (Fig.  94): 

also  mit  Rücksicht  auf  (10): 

, , ,        ■■-,,,,,,,|  ■    (11)  ^  =  ^'' 

■I^^^^^^^H  In  jedem  der  bis  jetzt  betrachteten 

■^^^^^^^^H      Ströme  a^,h^,  c^,       ist,  wie  aus  (8), 

V^^"^^^^^"      (9),  (10).  (11)  hervorgeht,  die  Werth- 

^*  dilTerenz  längs  des  ganzes  Stromes  hin 

durch  ein  und  dieselbe  Constante  dargestellt     Gleiches  wird 

sich,  wie  nun  leicht  zu  übersehen  ist,  auch  herausstellen,  wenn 

man   die  noch   übrigen  Ströme  ^2»  ^3»  ^s»  *3'  '  •  •   ^'°^"  "^^** 

dem  andern  durchmustert.   Auch  übersieht  man  leicht,  dass  diese 

Differenzen  in  den  Strömen  c  durchweg  =  0"  sind.    Was  bei  W 

gilU  gilt  natürlich  auch  bei   W\ 

Demnach  können  die  Werthdifferenzen  der  Functionen  W,  W 
in  folgender   Weise  dargestellt  werden: 

längs  a,:  W  (A)  ^  W  {q)  ^  A^,     W'  [l)  -  W'  {q)  =  /*, 

längs  b^:   W(X)-^  W{q)  =  B^, 

längs  Cx:   W{X)—  W  (q)  =  0, 
wo  unter  den  Grössen  Ä^  B  und  Ä^  Bf  irgend  welche  Conslanlen 
zu  verstehen  sind. 


Fig.  94. 


^'  (i)  —  w'  (q)  =  B'^, 
W'  [l)  -  W'  (q)  =  0, 
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Zwischen  diesen  Constanten  J^  B,  Ä^  ff  und  zwischen  den 
Werthen,  welche  die  eindeutigen  Functionen  W^  W  in  den 
Puneten  p,  q  besitzen,  finden,  wie  sich  sogleich  zeigen  wird,  sehr 
einfache  Beziehungen  statt. 

Fünfter  Abschnitt    Fortsetsting.    Sind  die  Fnndamentalwerthe 

der  Integrale  52,  Sl'  bekannt ,  so  lassen  sich  die  constanten 

Werthdifferenzen,  mit  welchen  die  Functionen  W,   W'  in  dm 

Strömen  a^  6,  c  behaftet  sind,  augenblicklich  berechnen. 

Wir  werden  gegenwärtig  nachweisen,  dass  die  Constanten 
A^  B,  Ä^  Bf  näher  bestitnmbar  sind,  dass  sie  nämlich  ausgedruckt 
werden  können  durch  die  den  betrachteten  beiden  Integralen  St, 
Si  zugehörigen  Fundamentalwerthe 

Ä(p),     Ä(g),     Ä'(i>),    Ä'(y); 
oder,  was  dasselbe  ist,  dass  sie  ausgedrückt  werden  können  durch 
diejenigen  Werlhe 

W[p).      W{q),      W'(p),      W'{q)/ 
welche  die  eindeutigen  Functionen  fV,  W  in  den  Puneten  /;,  q 
besitzen. 

Zuvörderst  müssen  wir  unserer  Untersuchung  einige  allge- 
meine Bemerkungen  vorangehen  lassen;. wir  betrachten  dabei  von 
den  Functionen  W  und  W  nur  eine,  etwa  nur  die  Function  W. 

Die  Function  W  ist  innerhalb  der  umrandeten  Fläche  91' 
überall  eindeutig  und  stetig.  Sie  ist  demnach  auf  der  ge- 
schlossenen Fläche  [R  mit  Ausnahme  der  Ströme  a,  &,  c 
allenthalben  eindeutig  und  stetig ,  in  jenen  Strömen  aj^er  mit  den 
eben  besprochenen  constanten  WerthdifTerenzen  A^  B,  0  behaftet. 

Es  sei  nun  a  eine  auf  der  geschlossenen  Fläche  beliebig  fort- 
laufende Curve;  ihr  Anfangspunct  mag  a,  ihr  Endpunct  ß  heissen. 

Ueberschreitet  diese  Curve  keinen  der  Ströme  a,  b,  c,  sj> 
wird  W  längs  derselben  hin  überall   eindeutig  und  stetig  sein; 

das  über  dieselbe   hinerstreckte    Integral    j dW  wird  daher   in 
diesem  Fall  folgenden  Werth  besitzen: 

(I.)  idW  =  W{ß)  —  W  («). 

u 

Neamann,  AbeFsche  Intcgrrale.  27 
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Ueberschreitet  hingegen  die  Curve  a  die  Ströme  a,  6,  r,  so 
wird  die  eben  hingestellte  Formel  nicht  mehr  gültig  sein.  Es 
sei  h  irgend  einer  unter  jenen  Strömen ,  und  gleichzeitig  sei 

die  constante  Werthdifferenz,    mit   welcher  die  Function    W  ui 
diesem  Strom  behaftet  ist. 

Der  Einfacliheit  wegen  wollen  wir  annehmen,  die  Curfe  e 
überschritte  ?on  sämmtlichen  Strömen  a,  &,  c  nur  den  Strom  A, 
und  diesen  nur  einmal,  und  zwar  Tom  linken  zum  rechten 
Ufer  hin.  Die  Curve  a  besteht  dann  aus  zwei  Theilen,  nämlidi 
aus  einem  Theile  al,  welcher  von  a  bis  zum  linken  Ufer  des 
Stromes  h  geht,  und  aus  einem  zweiten  Theile  Qß,  welcher  rom 
rechten  Ufer  des  Stromes  nach  ß  hinläuft;  unter  l  und  q  sind 
dabei  zwei  zu  beiden  Ufern  des  Stromes  h  einander  gegenüber- 
liegende Puncte  zu  verstehen.  Da  nun  nach  unserer  Voraussetzung 
die  Curvenstrecke  crA  keinen  der  Ströme  a,  b^  c  überschreitet 
mithin  W  längs  dieser  Strecke  hin  überall  eindeutig  und  stetig 
ist,  so  ergiebt  sich: 


ß 


dW  ^   W{k)—  TV  [a). 


Ebenso  erhält  man  für  die  zweite  Curvenstrecke  qßi 
\dW=  W{ß)^  W(q), 

9 

Addirt  man  nun  diese  beiden  Integrale,  so  ergiebt  sich  für  das 
über  die  ganze  Curve  a  oder  aß  hinerstreckte  Integral  folgen- 
der Werth: 


/- 


/• 


a 

oder  weil  W  {Ji^--  W  (q)  =  ß  ist: 

/• 

jdJV  ^   W(ß)  —  W  (a)  +  H. 
a 
Ueberschreitet ,  um  den  allgemeinsten  Fall  zu  betrachten »  die 
Curve  <s  auf  ihrem  Wege  von  a    nach  ß  nicht  einen,   sondern 
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beliebig  viele  Ströme,  so  wird  man,  wie  nunmehr  leicbt  zu 
übersehen  ist,  für  das  längs  c  hinerstreckte  Integral  folgenden 
Wcrth  erhalten: 

(IL)  J  dW  =  W  iß)  —  fF  {u)  ■{■  2t H: 

a 

die  Summe  2*  besteht  hier  aus  ebenso  vielen  Gliedern,  als  Strom- 
überschreitungen erfolgt  sind;  die  Grössen  H  bedeuten  die  den  ein- 
zelnen Strömen  zugehörigen  WerthdilTerenzen ,  und  €  eine  Grösse, 
welche  gleich  +  1  oder  gleich  —  1  ist,  je  nachdem  die  Ueber- 
scbreitung  des  Stromes  vom  linken  zum  rechten  Ufer  oder  in 
entgegengesetzter  Richtung  erfolgt 

In  Betreff  der  Function  W  ist  schliesslich  noch  eine  Bemer- 
kung zu  machen.     Zufolge  unserer  Definition  ist 
z 


jF  =  y  +  J'rL+y'J  +  -i+jii.'Ll 


dz, 


mithin: 


/i 


Von  den  beiden  im  Differential  dW  enthaltenen  Functionen: 

und    z 


ri  +  rt^+»«  +  y*»V  ^ 


R 

besitzt  die  er  st  er  e  in  je  zwei  über  einander  liegenden  Puncten  der 
Fläche  dt  entgegengesetzte,  die  letztere  gleiche  Werthe. 
Sind  daher  a  und  a  zwei  in  beiden  Blättern  genau  über  ein- 
ander liegende  Curven,  so  werden  die  längs  dieser  Curve  hiner- 
stpeckten  Integrale: 


und 


j. 


R 


Vi  +  ytg  +  -'  +  Vs^'  ^ .  ^^ 

R 


e 
entgegengesetzte  Werthe  besitzen.     Es  wird  demnach 

a  a' 

27* 
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sein;  oder,  was  dasselbe  ist,  es  wird 
(in.)  jdfF  +    jdW  =;  0 

sein;  vorausgesetzt  naturlich,   dass  die  Integrationen  über  a  und 
</  in  gleicher  Richtung  hinerstreckt  sind. 

Wir  gehen  nun  über  zu  dem  eigentlichen  Gegenstande  un- 
serer Untersuchung;  dabei  beschränken  wir  uns  vorläufig  auf  den 
Specialfall,  dass  8=3  ist. 

Die  Puncte  p,  q  befinden  sich  sämmtiich  am  Rande  des  Ge- 
bietes %  Wir  können  daher  von  p,  nach  g,,  von  q^  nach  p^, 
von  P2  nach  ^2*  u-  s-  ^-  Curven  ziehen,  die  sämmtiich  im  un- 
teren Blatt  der  Fläche  9t  liegen,  und  die  gleichzeitig  ihrem 
ganzen  Laufe  nach  innerhalb  jenes  Gebietes  %  bleiben. 
Diese  Curven  werden,  da  das  Gebiet  Sl  von  Strömen  völlig  f^ei 
geblieben  ist,  keinerlei  Stromüberschreitungen  darbieten.  Wir 
denken  uns  diese  Curven  wirklich  gezogen ;  gleichzeitig  aber  auch 
noch  andere  Curven,  die  im  oberen  Blatt  der  Fläche  9i  Schritt 
für  Schritt  dieselben  Wege  nehmen,  welche  die  erstgenannten  im 
unteren  Blatt  durchlaufen.  Da  wir  uns  auf  den  Specialfall 
j  =  3  beschränken,  so  haben  wir  im  Ganzen  8  Puncte: 

Pn  9ii  P2->  Ö'a»  Pzi  Ö's»  Pit  5^4» 
folglich  im  Ganzen  auch  8  Curvenpaare: 

Pi^ii  ^\P2i  P2fi'2»   •  •  •>  S'4Pn 
von  welchen  jedes  aus  zwei  in  beiden  Blättern  genau  über  ein- 
ander liegenden  Curven  besteht  (Fig.  95).*) 

Auf  jedes  dieser  8  Curvenpaare  bringen  wir  nun  die  For- 
meln (I.),  (Tl.),  (III.)  in  Anwendung,  zuerst  etwa  auf  dasjenige, 
welches  von  p^  nach  ^^  hinläuft.  Bezeichnen  wir  die  untere 
Curve  p^q^  mit  <r,  und  die  obere  mit  a',  so  erhalten  wir  zu- 
folge (L): 

(1)  J^^=    W{q,)-W[p,). 


*)  In  Fig.  95  ist  jedes  der  genannten  8  Curvenpaare  dorcli  eine 
punctirte  Linie  angegeben.  Die  Ströme  a,  6,  c  sind  daselbst  nur  so 
weit,  als  sie  im  oberen  Blatt  der  Fläche. bleiben,  und  nicht  durch 
Doppelstriche,  sondern  nur  durch  eiAfache  Striche  angegeben. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Die  Abel'schen  Integrale. 

Terner  zufolge  (IL): 

(2)  -     fdfVz=:   W{q,)-W[p,)  +  £zH. 

Fig.  96. 


421 


Da  die  Curve  a'  die  Ströme  a, ,  a^»  «3»  und  zwar  jeden  derselben 
vom  linken  zum  rechten  Ufer  überschreitet,  so  sind  die  in  der 
letzten  Gleichung  (2)  enthaltenen  WerthdilTerenzen  H  dargestellt 
durch: 

femer  die  darin  befindlichen  Grössen  e  dargestellt  durch: 

+  1,     +1,     +1. 
Demnach  verwandelt  sich  jene  Gleichung  (2)  in 


(3) 


JdW  =   JV  {q,)  -  W(p,)  +  A,  +  A^  +  A^ 


Durch  Addition  von  (1)  und  (3)  ergiebt  sich  nunmehr  aber,  mit 

Rücksicht  auf  die  Formel  (III.): 

(4)         ^0=2^  iq,)  -  2  W{p,)  +A,+A^  +  4, 

oder  was  dasselbe  ist: 

(o)  fV  iq,)  -  fF  (p,)  =  -^{A,+A,  +  A,). 

Bringt  man  in  solcher  Weise  die  Formeln  (I.),  (11.),  (lil.)  der 
Reihe  nach  auf  jedes  der  8  Curvenpaare  in  Anwendung»  so  er- 
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geben  sich,  wie  leicht  zu  übersehen  ist,  folgende  8  FormelD: 

^^^^   I  '^fe)-  ^(P3)=i^3.  ^(P4)-^fe)=       —  i^3> 

Ganz  analoge  Formeln  werden  natürlich  auch  für  die  Func- 
tion  fF'  gelten,  nämlich: 

Die  hier  auftretenden  Grössen 

W{P).      W[q),      W'ip),      W'(q) 
sind,  wie  wir  früher  gesehen  haben,  identisch  mit 

Ä{p),  •Ä(^),    Ä'(p),    Ä'(^), 
d.  i.  identisch  mit  den  Fundamentalwerthen  der  Integrale  Sl,  Sl\ 
Die  Fprmeln  (16)  und  (17)  sind  daher  in  doppelter  Hinsicht  von     • 
Wichtigkeit.     Einmal  zeigen  sie,  dass  die  eben  genannten  Fun- 
damentalv^erthe  nicht  von  einander  unabhängig,  dass  nämlich  die 
Fimdamentalwerthe  von  Sl  durch  die  Relation': 

=  W(qt)  +  W(q^)  +  W{q^)  +   W  [q,] 
mit  einander  verbunden  sind,   und  dass  eine  ähnliche  Relation 
natürlich   auch   stattßndet  zwischen  den  Fundamentalwerthen  von 
Ä'.     Andererseits  zeigen  jene  Formeln  (16)   und  (17), 
dass  man,  sobald  die  Fundamentalwerthe 

W[p).      W[q)        und        W'{p),      W'{q) 
bekannt  sind,  die  den  Functionen   W,  W'  zugehörigen 
Werthdifferenzen 

Ä,  B      und      J,  ff 
sofort  zu  berechnen  im  Stande  ist. 
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Sechster  Abichnitt    Fortsetsung.    Zwisohen  den  Werthdifferen- 
zen,  mit  welchen  die  eindeatigen  Functionen  W^  W  in  den 
Strömen  a,  6,  c  behaftet  aind,  finden  jederzeit  gewisse 
Selationen  statt. 

Wir  werden  nun  ferner  zeigen,  dass  zwischen  den  Constan- 
ten Ay  B  einerseits  und  zwischen  den  Conslanten  J!,  ff  anderer- 
seils  immer  eine  gewisse  Relation  stattfindet. 

Die  Functionen  W  und  W  sind  (vergl.  S.  412)  innerlialb 
der  einfach  zusammenhängenden  Fläche  ^'  allenthalben  ein- 
deutig und  stetig.  Gleiches  gilt  daher  auch  von  dem  Diflc- 
renüale: 

W.dW. 

Ist  aber  ein  Differential  innerhalb  irgend  einer  Fläche  allenthalben 
eindeutig  und  stetig»  so  ist,  wie  wir  früher  allgemein  nachgewie- 
sen haben  (S.  330),  sein  um  den  Rand  der  Fläche  in  positiver 
Richtung  herumerstrecktes  Integral  jederzeit  gleich  Null.  Ver- 
stehen WUT  also,  wie  gewöhnlich,  unter  1  eine  in  positiver  Rieh- 

tung  längs  des  Randes  von  91'  hinerstreckte  Integration,  schaben 
wir  die  Gleichung: 

(18)  jw.dW'  =  0. 

JA' 

Bei  einer  positiven  Umlaufung  der  Fläche  91'  wird  jeder  Strom 
a,  b,  c  zweimal,  und  zwar  immer  das  linke  Ufer  des  Stromes 
stromabwärts,  das  rechte  stromaufwärts  durchlaufen  (vergl. 
S.  317).  Demnach  kann  das  lin  positiver  Richtung  um  91'  her- 
umerstreckte Integral 

fw .  dW 
JA' 

in  doppelt  so  viel  Theile  zerlegt  werden,  als  Ströme  a,  b,  c  vor- 
handen sind;  jedem  einzelnen  Strome  werden  nämlich  immer  je 
zwei  solcher  Theile  zugehören,  von  welchen  sich  der  eine  auf 
das  linke,  der  andere  auf  das  rechte  Ufer  des  Stromes  bezieht. 
Ist  h  (Fig.  96)  irgend  einer  unter  den  Strömen  a,  by  c,  und  sind 
W{Ji),  W  (X)  und  W(q),  W  (q)  die  Werthe,  welche  die  Func- 
tionen W,  W  auf  dem  linken  und  auf  dem  rechten  Ufer  dieses 
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Stromes  besitzen,  so  wird  der  dem  linkeD  Ufer  zugehörige  In- 
tegraitheil  dadurch  erhatten  werden,  dass  man 

stromabwärts  integrirt,  der  dem  rechtea  Ufer 
zugehörige  Integraltheil  hingegen  dadurch,  dass 
man 

W(Q).dW'{Q) 

Stromaufwärts  integrirL  Offenbar  kommt  es 
aber  auf  dasselbe  hinaus,  ob  man  das  letztge- 
nannte Differential  in  der  eben  angegebenen  Richtung,  oder  ob 
man  dasselbe,  mit  negativem  Vorzeichen  versehen,  in  der 
entgegengeselzten  Richtung,  d.  i.  stromabwärts  inlegrül.  Dem-. 
nach  wird  man  die  beiden  dem  Strome  k  zugehörigen  Integral- 
theile  zusammengenommen  dadurch  erhalten,  dass  man  den  Aus- 
druck 

W{X).dW'{l)-W(Q).dW'(Q) 

stromabwärts  integrirt.  Rezeichnen  wir  daher,  wie  solches  fortan 
stets  geschehen  soll,    eine   längs  des  Stromes  h  stromabwärts 

hinerstreckte  Integration  kurzweg  mit  / ,  so  werden  beide  Inte- 
graltheile  zusammengenommen  durch 

f{W(l).dW'{l)-W(Q).dW'((f}) 

dargestellt  sein.  Die  Werthe  W  (A)  und  W'  [q)  imterscheiden  sich 
längs  h  hin  nur  durch  eine  Consta nte.  Die  Differentiale  rf^' (A) 
und  dW'  (q)  besitzen  daher  längs  h  ein  und  denselben  Werth; 
bezeichnen  wir  den  gemeinschaftlichen  Werth  derselben  kurzweg 
mit  dW\  so  verwandelt  sich  der  eben  angegebene  Ausdruck  in: 

f{W{X)  -  W[i^\)dW\ 

Diesen  Ausdruck  werden  wir  nun,  falls  wir  den  Werth  unseres 
um  9%'  herumerstreckten  Integrales  haben  wollen,  der  Reihe  nach 
für  jeden  der  Ströme  a,  6,  o  zu  bilden,  und  sodann  all  diese 
Ausdrucke  zu  addiren  haben.     Somit  ergiebt  sich: 
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(19)  ffVdW  =  2   l{W{l)—W  {(f))  dW 

^  2  JiW{X)-W [(()•)  dW 


+  2J\w[x)-w{q))dw; 


CK 

wo  sich  von  den  Summationen  Z  die  erste  auf  sämniüiche  Ströme 
a,  die  zweite  auf  die  Ströme  fr,  und  die  dritte  auf  die  Ströme  c 
bezieht. 

Nun  ist,   was  die  Werlhe  ,von   W  und  W'  zu  beiden  Ufern 

der  Ströme  a,  6,  c  anbelangt  (vgl.  S.  416): 

längs  a«:  W[k)—W (p)  =  ^^ ,  W  [X)  —  W  [q)  =  A^\ 
längs  6x:  W[l)—W  [q]  =  ^x,  W  (A)  —  W  {q)  =  B^\ 
längs  c^:    W[X)—fV  [q)  =  0,        W  {X)  —  W  [q)  =  0. 

Somit  erhalten  wir  aus  (19): 

(20)  jwdW  =  £  JA^dW  +  Z  JB^dW\ 

oder,  weil  A^  und  B^  Constante  sind: 

(21)  fwdW  ^  Z  A^  jdW  +  Z  B^    idW\ 

Das  stromabwärts  hinerstreckte  Integral  j  dW'  ist  offenbar  gleich 

an 

der  Differenz  derjenigen  beiden  Werthe,  welche  W'  am  Ende  und 
am  Anfang  des  Stromes  a«  besitzt.  Nun  hat  dieser  Strom  (vgl. 
die  Fig.  91a.  S.  413)  sein  Ende  im  linken,  und  seinen  Anfang  im 
rechten,  Ufer    des    Stromes   6«.     Demnach    wird    das  in  Rede 

stehende  Integral    jdW  gleich  der  Differenz   derjenigen  Werthe 

ax 

sein,  weiche  W'  am  linken  und  am  rechten  Ufer  von  hx  be- 
sitzt, d.  i.  gleich  Bj  sein.   Etwas  anders  verhält  es  sich  mit  dem 

Integrale  \dW\  Denn  der  Strom  hx  hat  (vergl.  abermals  die 
Fig.  91a.  S.413)  sein  Ende  im  rechten,  seinen  Anfang  im  linken 
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Ufer  von  a^l  somit  ergiebl  sich,  dass  dieses  lotegral  nichl  gleich 
J/,  sondern  gleich  —  A^   ist.  *) 

Setzen  wir  die  so  erhaltenen  Werthe  in  (21)   ein,    so    er- 
giebt  sich: 

\wdW'  =  £An  B^  —  ZB^  An. 

Somit  verwandelt  sich  die  Gleichung  (18)  in: 
(22)  Z[AnB^'  ^AjBn)  =0, 

wo  die  Summation  Z  über  sämmtliche  Strorapaare  a,  h  aus- 
gedehnt ist.  Wir  sehen  hieraus,  dass  die  den  Functio- 
nen ^und  FT' zugehörigen  constanten  Werthdifferen- 
zen  A^  B  und  ^,  W  nicht  völlig  unabhängig  von  ein- 
ander sind.  Sind  nämlich  die  Constanten  A^  B  sämmtlich  be- 
kannt, und  sind  ferner  von  den  Constanten  y,  ff  alle  bis  auf 
eine  bekannt,  so  wird  man  den  Werth  dieser  einen  noch  unbe- 
kannten vermittelst  der  eben  gefundenen  Relation  (22)  sofort  zu 
ermitteln  im  Stande  sein. 

Es  bezieht  sich  diese  Relation  auf  die  WerthdiiTerenzen  zweier 
Functionen.  Doch  Gndet  auch  schon  bei  den  Werthdiirerenzen 
einer  einzigen  Function  eine  gewisse  gegenseitige  Abhängigkeit 
statt.  Um  solches  nachzuweisen ,  betrachten  wir  die  Function  W 
für  sich  allein,  und   die  ihr  zugehörigen  Werthdifferenzen  A^   B. 


•)  Da  Integrale  solcher  Art  in  Zukunft  Öfters  vorkommen  werden, 
80  mag  bei  dieser  Gelegenheit  gleich  im  Allgemeinen  bemerkt  werden, 
dass,  falls  f  eine  Function  vorstellt ,  die  längs  der  Ströme  a^  und  b^ 
stetig  ist,  jederzeit 


■J  r^äß 


df  =^  +  im  -  f(9)li^ 
t 

df  ^  -  [rw  -  nii)L 


sein  wird.     Unter    I    und     I  sind  hier,  wie  gewöhnlich,  Integrationen 

zu  verstehen,  die  stromabwärts  hinlaufen;  ferner  unter 

[fW-f(Q)]a^      und      ini)-n9)]i,^ 
die  in  a^  und  bjf  vorhandenen  Werthdifferenzen  von  /*. 
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Durch  SonderuDg  des  Reellen  und  Imaginären  mag  sich  ergeben: 

W  =  U  +  iV, 

Am  =  ce^  +   iajt\ 

J^x  =  ßu  +  ißx- 
Da  W  innerhalb  der  Fläche  dV  allenthalben  eindeutig  und  stetig 
ist,  so  wird  das  in  positiver  Richtung  um  diese  Fläche  herumer- 
streckte Integral  /  üdV  —  zufolge  eines  früher  gefundenen  all- 
gemeinen Satzes  (S.  278)  —  jederzeit  von  positivem  Werth  sein ; 
also : 

(23)  judF  =  pos. 

^»' 
Dieses  lotegral  lässt  sich  nun  wiederum  in  doppelt  so  viele  ein- 
zeiae  Tbeile  zerlegen,  als  Ströme  a,  6,  c  vorhanden  sind.     Be- 
achtet man,  dass 

längs  «, :  ü{ii-n  (p)  ==  «„      VH)-  V  {q)  =  «,'. 
längs  6, :  U{k)-  U  (q)  =  /8„      V{k)  -  V  {(>)  0  ß^, 
längs  c«:   U{X)  —U{g)  =  0,       F(i)  —  y(g)  =  0 
ist,  so  erhält  man: 

lüdF  =  £  f{0  (X)  —  ü  (q))  dV 
V  %,» 

■+  £jiü{l)-U{9))dV 


+  £ 


j\v{l)-V{q))dV, 


oder : 

JüdV  =   ZdnJdV  +  ZßxJdF, 
^  ax       '  hx 

WO  die  Integrationen  rechts  längs  der  einzelnen  Ströme  a,  6,  c, 
und  zwal*  durchweg  stromabwärts,  hinerstreckt  sind.  Nun  ist 
(vergl.  die  Note  auf  S.  426) 


/• 


dF=         \.V{X)-Vmh,=  ß.', 


ax 


fdV=  -  lV{l)-V{Q)-]^^=  -  «.'. 
bx 
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Somit  ergiebt  sich: 


fj 


iind  hierdurch  verwandelt  sich  die  Gleichung  (23)  in: 

(24)  £  («»  ß^'  —  a/  ß^)  =  pos. , 

wo  die  Summation  über  alle  auf  der  Fläche  vorhandenen  Strom- 

paare  a,  b  ausgedehnt  zu  denken  ist.     Hier  haben  wir  eine 

Formel  vor  uns,   weiche  zeigt»   dass  die  der  Function 

WT  zugehörigen  Werthdifferenzen  ^  =  a  +ia\  B^ß  +  tß" 

in  einer  gewissen  Abhängigkeit  zu  einander  stehen. 

Wir  können  die  hier  erhalteneu  Resultate  unmittelbar  auf 
den  Fall,  ausdehnen,  dass  die  Zahl  s  nicht  ==3  ist,  sondern 
irgend  weichen  andern  Werth  besitzt»  und  gelangen  alsdann 
schliesslich  zu  folgendem  Ergebniss. 

Bezeichnet  man  irgend  zwei  unter  den  primären  und  secun- 
dären  Integralen: 

z  z 

Ä,  (2)  =C,+  jF.dz,  «,  {z)  ^c,   +  jf^dz, 

z  z 

^j  W  =  Cj  ^fF^dz,         Mj  (z)  =  cj  +  jf^dz. 


Z  Z 

Sls{z)  =  Cs  +  jFsdz,  a>,[x)  =  c,    +  jfsdz, 

8  8 

oder  auch  irgend  zwei  andere  Integrale^  die  aus  jenen  auf  lineare 
Weise  zusammengesetzt  sind^  und  die  also^  ebenso  wie  jene^  auf 
der  Riemanh*  sehen  Kugel  fläche  di  eine  gemeinschaftliche  und 
willkürliche  Bewegung  besitzen^  mit: 


z  z 

'  W  =  y  +  J^dz,      Ä'  (z)  =  /  +  Jrdz, 


z 
8 

und  versteht  man  ferner  unter 

W{z),        W'{z) 
zwei  Integrale^  die  von  Sl  (z),  Ä'  (2)  nur  dadurch  verschieden  «iiirf, 
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dass  ihre  Bahnen  einerseits  von  einander  unabhängig^  und 
andererseits  auf  die  einfach  zusammenhängende  Fläche 
SR'  beschränkt  sein  sollen,  so  gelten  folgende  Sätze: 

J.  Die  JHfferenUcde  Fdz  und  F'dz  sind  auf  der  unzerschnit- 
tenen  Fläche  91  allenthalben  eindeutig  und  stetig, 

IL  Die  Integrale  W  (z)  und  W  {z)  sind  zwei  von  z  abhän- 
gende Functionen,  die  innerhalb  der  einfach  zusammenhängenden 
Fläche  91'  allenthalben  eindeutig  und  stetig  bleiben,  und  deren 
Werthe  in  den  Puncten  p,  q  identisch  sind  mit  den  daselbst  vor- 
handenen Fundamentalwerthen  der  Integrale  Sl  (z),  Sl'  (z).  Die 
Werthe 

W[p),    W[q),    W'ip),    W^iq) 

und  die   Werthe 

Ä(p),    '^{q),    ä'(p),ä'{q) 
sind  also  unter  einander  identisch, 

III.  Die  Werthdifferenzen,  mit  helchen  diese  eindeutigen 
Functionen  in  jedem  der  Ströme  «,  6,  c  behaftet  sind,  lassen  sich 
in  folgender   Weise  darstellen: 

längs  a^  ist:   W  {X)  —  W  (p)  =  A^,      W'  (A)  —  W'  (q)  =  A^\ 
längs  b^:  W[l)—W  [q)  =  B^,      W'  [l)  —  W  [q)  =  Ä/, 

längs  c,:.        W{X)  -  W[q)  =  0,       W  (A)  —  W'  [q)  =  0, 
wo  unter  den  A,  B  und  Ä,  Bf  constante  Grössen  zu  verstehen 
sind. 

IV.  Zwischen  den  Fundamentalwerthen  Ä  (p),  Ä  {q)  oder 
^  [p)i  ^  te)  ««rf  zwischen  den  der  Function  W  zugehörigen 
Werihdifferenzen  A,  B,  finden  folgende  Beziehungen  statt: 

W(q,)    -W{p,)       =i^„  W{p^)     -^W[q,)     =i{B,-B,), 


W{9s)     -W[p,)      ^i^As,         W{ps+i)—Wlqs)     =  ^^Bsy 

W{9s^i)  —  ^{Ps-^i)  =  W{p,)    -  ^(^,+i)=  i^i. 

=:^~i(^l+^,  +  ...  +  ^,), 

Demnach  ist: 

W(p,)  +  W{p^)  +  ..+  W{p.^,)  =  W(q,)  +  W{q,)  +.,+  W(qs^^). 
Analoge  Beziehungen  gelten  natürlich  andererseits  auch  in  Bezug 
auf  SV  und  W\ 
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V,  Die  den  eindeutigen  Functionen  W  und  W  zugehörigem 
Constanten  Werthdifferenxen  A^  B  und  A^  Bf  sind  jederzeit  umter 
einander  verbunden  durch  die  Relation  t 


2  [Ä^B^  -  A^B,)  =  0. 


VI.  Bezeichnet  man  die  Werlhdifferenzen  der  Function  JT, 
nrie  sich  dieselben  bei  Sonderung  des  Reellen  und  Imaginären  her- 
ausstellen^ mit 

Ax  =  an  +  iOx^ 

Bm  =  ßx    +  ißn\ 
SO  ist  jederzeit 

«=* 

^    (««  ßn    —  «x'  §n)   =  pOS. 

«=1 

Analoges  gilt  natürlich  auch  für  die   Werlhdifferenzen  von    W\ 

VIL  Die  Differentialquotienteti  von  W  [z)  und  W  [z]  simi 
dargestellt  durch  die  beiden  Functionen: 

und 

„,       yi'+yt'2+--  +7,«'"^ 

R 

Jeder  von  diesen  Differentialquotienten  ist  demnach  auf  der  ge- 
schlossenen Fläche  dt  überall  eindeutig y  und  besitzt  in  je  ztvei 
über  einander  liegenden  Puncten  der  Fläche  entgegengesetzte 
Werthe. 

Zwischen  den  Werthen,  mit  welchen  die  auf  gemeinschaft- 
licher und  willkührlicher  Bahn  fortlaufenden  Integrale 

Z  1 

Sl[z)=y  +  jFdz,       Q![z)  =  /  +  JP'^- 

in  irgend  einem  Puncto  z  eintreffen ,  und  zwischen  den  Werthen, 
welche  die  eindeutigen  Functionen  W  [z),  W'  [z)  in  jenem  Puoclf 
besitzen,  finden  sehr  einfache  Beziehungen  statt.  Zufolge  eines 
früher  hingestellten  allgemeinen  Satzes  (S.  34B)  können  die  einen 
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uod  die  andern  Werthe  immer  nur  durch  Vielfache  der  Differen- 
zen A^  B  oder  Ä,  ff  von  einander  verschieden  sein. 

Läuft  nämlich  die  gemeinschaftliche  Bahn  der  Integrale  St,  Sl' 
von    dem  gegebenen  Puncte  a   bis  zu  einem  beliebigen  andern 
Puncte  z  fort,  und  sind  Z^,  Z^,  ...  /x,  A^,  Aj,  ...  l,  die  Zahlen, 
^' eiche  angeben,  wie  oft  diese  Bahn  die  Ströme  a^,  a^^,  ...  a«, 
&i,   6-2,  .  ,  .  hs  vom  linken  zum  rechten  Ufer  überschreitet, 
ferner  r^,  rj,  ...  r,,  pj,  q^^  ...  p,  diejenigen  Zahlen,   welche 
angeben,  wie  oft  die  Bahn  jene  Ströme  in  entgegengesetzter 
Richtung  überschreitet,  so  werden  zwischen  den  Werlhen  Sl{z)y 
51'  {z),  mit  welchen  die  Integrale  im  Endpuncte  der  Bahn  ein- 
treffen, und  zwischen  den  Werthen    W  [z),   W  [z),  welche  die 
Functionen  W,   W  daselbst  besitzen,   folgende  Relationen  statt- 
finden: 


Die  Zahlen  /,  r,  A,  p  sind  in  beiden  Formeln  dieselben,  weil 
die  Bahn  der  Integrale  Si,  SU  eine  gemeinschaftliche  ist. 
Ausserdem  ist  zu  bemerken,  dass  bei  Aufstellung  dieser  Formeln 
die  Frage,  wie  oft  die  Ströme  c  von  jener  Bahn  überschritten 
worden  sind,  gar  nicht  zur  Sprache  kommt,  weil  die  Werth- 
differenzen  der  Functionen  W^  W  in  den  Strömen  c  sämmtlich 
=  0  sind. 

Wir  setzen  zur  Abkürzung: 

'x  —  Tx  =  m^,     Ax  —  px  =  Wx, 

und  erhalten  dann  einen  Satz,  der,  den  vorhergehenden  sich 
anschliessend,  folgendermassen  lautet: 

VIII,  Znnschen  den  fVerihen  Sl  (z),  SV  (z),  mit  welchen  die 
auf  gemeinschaftlicher  und  völlig  wülkührlicher  Bahn  fortlaufen- 
den Integrale  Ä,  Ä'  in  irgend  einem  Puncte  z  eintreffen^  und 
zwischen  den  Werthen  W  (2),  W  (z),  welche  die  eindeutigen  Func- 
tionen Wy  W'  in  jenem  Punct  besitzen^  findet^  falls  man  unter 
m,  n  irgend  welche  ganze  Zahlen  versteht y  jederzeit  folgender  Zu-, 
sammenhang  statt: 
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Ä  {z)  =  W[z)  +  [m^A,-^m^A^  +  ,,.  +  ms  As)  + 
Sl'{z)^  W{z)  +  [fniA'^  +^2^2  +  ...  +m,^,)  + 

+   («1  ^i    +  «2  ^2   +  •   •  •   +  «*  ^')- 

Denkt  man  sich  die  gemeinschaftliche  Bahn  der  Integrale  Sly  St' 
auf  der  Fläche  St  in  einer  unaufhörlich  fortschreitenden^  bald  hiehin 
bald  dorthin  gehenden  Bewegung  begriffen^  so  werden  die  Zahlen  m^  n 
im  Allgemeinen  con staunt  bleiben,  und  nur  ab  und  zu,  nämlich 
jedesmal  wenn  die  Bahn  einen  der  Ströme  a,  b  überschreitet, 
eine  sprungweise  Aenderung  erleiden,  ^ 


Siebenter  Absohnitt.  Die  bei  Bildung  der  secnndären  Integrale 
0^],  0)2,  ...  CO«  noch  onbefltimnit  gelassenen  Coefficienten  r 
werden  definitiv 'festgesetzt;  nnd  iwar  in  solcher  Weise,  dass 
die  mit  diesen  Integralen  conjogirten  eindeutigen  Functionen 
W],  W2, . . .  w<  hinsichtlich  ihrer  in  den  Strömen  o,  6,  c  yot- 
handenen  Werthdifferenzen  gewissen  einlachen  Anforderungen 
Genüge  leisten. 

Unter  Sl,  SU  wurden  irgend  zwei  unter  den  primären  und 
secundären  Integralen  Sl^,  Sl^»  •  •  •  ^»^  <Dj,  lOj,  .  •  .  (»xf  oder 
auch  irgend  zwei  andere  Integrale  verstanden,  die  aus  jenen  auf 
lineare  Weise  zusammengesetzt  sind.  Wir  bezeichnen  mit  W^, 
W2,  .  .  .  ?^«,'Wi,  W2»  .  .  .  w,  diejenigen  Functionen,  welche 
zu  den  primären  und  secundären  Integralen  Sl^,  SI2J  ...  ^«, 
CD^,  (O2,  ,  .  .  cüg  in  derselben  Beziehung  stehen,  wie  die  so  eben 
untersuchten  Functionen  FT,   W  zu  den  Integralen  Sl,  St\ 

Zufolge  des  II.  Satzes  werden  dann  W^,  W^,  ...  Ws,  w,, 
W2,  .  .  .  w,  innerhalb  der  Fläche  9t'  allenthalben  ein- 
deutig und  stetig  sein.    Und  zugleich  werden  die  Werthe 

(1)  ^a(p),    Wa[q),      W^(p),   W^(^), 

welche  jene  Functionen  in  den  Puncten  p,  q  haben,  identisch 
sein  mit  denjenigen  Fundamentalwerthen 

(2)  ^a{p).    Sia[q),   ä^p),   w^(y)/ 

welche  die  primären  und  secundären  Integrale  in  eben  denselben 
Puncten  besitzen;  so  dass  es  in  Zukunft  völlig  gleichgültig  sein 
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W,(i)— W,(9)=0. 


wird,  ob  wir  die  eben  genannten  Fundamentalwerthe  wie  in  (2) 
mit  Sl,  »,  oder  wie  in  (1)  mit  W,  w  bezeichnen. 

Zufolge  des  in.  Satzes  lassen  sich  die  WerthdifTerenzen,  mit 
welchen  die  Functionen  W,  w  in  den  Strömen  a,  b,  c  behaftet 
sind,  folgendermassen  darstellen: 

längs  «,  :  W,{1)  -  WM  =  ^«W, 
(3)     längs  6,  :  W,(l)  -  W^  =  !?«('), 

längs  c,  :  W,{X)  —  WM  =  0, 

•  =  1,  2,  .  .  ,  », 
«  =  1,8,,..«. 

Die  Ax^'\  Bg<'\  a,<»',  6,W  sind  Constante,  welche,  wie  sich  ans 
dem  IV.  Satz  ergiebt,  zu  den  Fundamentalwerthen  der  primären 
und  secundären  Integrale,  d.  i.  zu  den  Wertben 

Ä,(p),   Ä,(5-),      «,(p),  öi,{q) 

oder 

Jf'aip),    W„(q)y    W,(p),  W,(j) 

in  folgender  Beziehung  stehen: 


W„{p^    -W.{q,)    F=iW'' --».<'>), 
W,{p^)     -W,{q.^     ^iW'--»?'"). 


WM.)    -  w^{p.)  =i^/'>, 


W.ij>.)      —W,{q,.i)=\(B,M-B,.,M), 
W^.^)-WM.)     =  —\B,M, 

WM)     —  W,{q.^x)=ii  i,W  s 


=  -iKW  +  ^j»   +..  +  ^/')), 


Wafe)     —  Wa(Pj)    ;=^«2(<'), 


I  W„  {q,-i)  —  W„(p,_i)=  ^  a,_iW 
Wa(?.)      —  W<,(p,)     =irt,W, 

^  -  KV*  +  «j""  +  ••  +  «*•'"), 

«  =  1,  2,  .  .  .  ». 


,{j>.+i)—vr„(q,)    =  —  ift,«"', 


Nun  hingen  die  secundären  Integrale  mit  den  primären  durch 
folgende  Gleichungen  zusammen: 

(6)  m„{z)  =  r^W  Ä, (j)  +  . . .  +  r.c)  Ä, (r). 

<T  cn  I,  2,  .   .  .  «. 

Laufen  nämlich  die  Integrale  Sl,  a  von  dem  gegebenen  Punct  a 
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auf  ihrer  willkührlichen  und  gemeinschafUicbeD  Bahn  nach  irgend 
welchem  andern  ^uncte  z,  so  werden  die  Werlhe  Sl(z),  0(7), 
mit  welchen  sie  in  diesem  Puncte  eintreffen,  jederzeit  durch  die 
Gleichungen  (6)  verbunden  sein.  Denkt  man  sich  die  Bahn  der 
Art  gewählt,  dass  sie  die  Ströme  a^  b,  c  nirgends  überschreitet, 
dass  sie  also  ihrem  ganzen  Laufe  nach  innerhalb  91'  bleibt,  so 
sind  die  eben  genannten  Wertheil (z),  0(2;),  mit  welchen  die 
Integrale  im  Endpuncte  der  Bahn  anlangen,  nichts  Anderes  als 
diejenigen  Werthe,  welche  die  den  Integralen  conjugirten  ein- 
deutigen Functionen  fV,  w  in  jenem  Punct  besitzen;  also  iden- 
tisch mit  W{z)^  w(z).    Somit  ergeben  sich  folgende  Gleichungen : 

(7)  waiz)  =  r^(^>  w,(z)  +  ...  +  r,(^)  Ws{z). 

a  =  1,  2  .  .  .  ». 
Bildet  man  diese  Gleichungen  für  den  Fall,  dass  der  Punct  z  mit 
Pxi  und  dann  für  den  Fall,  dass  derselbe  mit  g«  zusammenfallt, 
so  ergiebt  sich,  wenn  man  die  erstem  Gleichungen  von  den  letz- 
tern subtrahirt: 
(8)  Waiq.)  -  W^(px)  =  r,(o)(^W,  (q,)  -   W,  (/,,))  +   .  .  . 

Sind  nun  A/^\  B^^^\  A^(^\  B^^^\  .  .  .  A^('\  BJ')  und  a^^^\  b^^^\ 
«x^*\  ^x^^•••"«^'^  ^«^*^  ^^^  Constanten  Werthdifferenzen,  mit 
welchen  die  Functionen  W^^  W^^  .  . .  Wg  und  W|,  Wj,  .  .  .  w,  in 
den  Strömen  a«,  6«  behaftet  sind,  so  ist  nach  (4)  und  (5): 

yfTaiqx)    —    Wa(px)   =  i  a^^''\ 

vorausgesetzt,  dass  x  eine  der  Zahlen  1,  2,  ...  5  vorstellt. 
Und  hiedurch  geht  die  Gleichung  (8)  über  in: 

(9)  fl,«')  =  r/<')^»(i)  +  PjW^^w  +  . . .  +  r,('')^,('). 

4J=   1,    2,    ...   «, 

X  =  1,  2,  ..  ,  *. 
In  ähnlicher  Weise  ergiebt  sich,  wie  leicht  zu  übersehen,  aus 
den  Gleichungen  (7)  auch  ferner: 

(10)  6x(*')  =  r/^)  ^^fi)  +  r^^^)  ^x(»)  +  . . .  +  r,(^)  ^^c) 

a=  1,  2,  ...  «, 
X  c=  1,  2,  ...  *. 

Die  Coefficienten  F,  durch  welche  wir  von  den  primären  zu 
den  secundären  Integralen  übergingen,  waren  bisher  völlig  un- 
bestimmt gelassen.    Für  die  Behandlung  unserer  Probleme  in  der 
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ssecundaren  Form,  oder,  wie  wir  uns  kurz  ausdrücken  können, 
für  die  Umkehrungsprobleme  der  secundären  Integrale  ist  es  nun 
iron  wesentlichem  Vortheil,  wenn  die  diesen  Integralen  zugehöri- 
gen Differenzen  Ox^^^  gewisse  einfache  Werthe  erhalten. 

Wir  bestimmen  zu  diesem  Ende  die  in  Oa  oder   Wa   ent- 
haltenen Coefficienten 

r^^«\   rji«), r^«) 

der  Art,  dass  die  Grössen 


a,i<^\     a^i^\ 


«; 


(«y) 


mit  Ausnahme  von  ao^"^  sämmtlich  =0,  aa^^>  aber  =in  wird; 
also  der  Art,  dass  folgenden  Gleichungen  Genüge  geschieht: 

0  =  ri«')^i(i)  +  r2«')^,(2)  +  . . .  +  r,(^)^,(*), 
0  =  rj(°^)^2U)  +  r^«')^,^  +  . . .  +  r/^^2^'), 

Hieraus  folgt: 


(11) 


'« —  ^ 

a^ 

•  a^ '"' 

a=  1,  2, 


wo  unter  J  folgende  Determinante  zu  verstehen  ist: 


(12) 


J  = 


^,<^)    ^,<2) 


yf,(') 


Bei  Anwendung  dieser  Coefßcienten  (11)  werden  also  unter  den 
der  Function  w^    zugehörigen  Differenzen  a^ 


<i). 


a^U), 


fl* 


(1) 


alle  mit  Ausnahme  von  a/^),  ferner  unter  den  der  Function  W2 

.  a/^)  alle  mit  Ausnahme 

aber  werden  =in  werden.     Von  den  beiden  Quadraten: 

28* 


zugehörigen  Differenzen  a,^*^  a2^*^ 

von  «2^*^  verschwinden,  u.  s.  w.   Die  Werthe  von  a^^^\  aj^\ 
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(13) 


kann  demnach  das  erstere,  weil  a»<^>  =  ai^*>  =  0  ist,  ein  in  Be- 
zug auf  seine  Diagonale  symmetrisches  genannt  werden.  Es 
lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  dieselbe  Eigenschaft  auch  dem  zwei- 
ten Quadrate  zukommt. 

Wir  betrachten  zu  diesem  Zweck  die  beiden  Integrale  m^j  m^^ 
die  ihnen  conjugirten  eindeutigen  Functionen  W|,  W2,  und  die 
den  letztern  zugehörigen  Werthdifferenzen  ««(*>,  6x^^N«x^*\  *x^"^- 
Zufolge  des  V.  Satzes  muss  zwischen  diesen  Diflerenzen  jederzeit 
die  Relation  stattfinden: 

%:=8 

Da  nun  a,<>)?=tÄ,  OjC*)  ebenfalls  =  f«,  alle  andern  Grössen 
<7«<^)  und  aj^^  hingegen  =0  sind,  so  geht  diese  Relation  sofort 
über  in: 

d.  i.  in: 

Ebenso  wird  sich  nachweisen  lassen,  dass  &,(3)  j-- 5^(1)^  y^j  all- 
gemein, dass  bj^^  =  6a^*>  ist. 

Nimmt  man  also  für  die  Coefficienten  TjC^),  Tj^«'),  .  .  . 
r/«')  die  Werthe  (11),  so  wird,  was  die  Quadrate  (13)  an- 
belangt, nicht  nur  a,(^)  =  ajiW,  sondern  gleichzeitig 
auch  6„<^>  =  6;i<").  Dass  allerdings  jedes  ««^^^  jenachdem 
X  und  X  gleich  oder  ungleich  sind,  den  Werth  tn;  oder  0 
besitzt,  wirc^eine  Eigenschaff  sein,  die  den  Grössen 
bj^)  im  Allgemeinen  nicht  zukommt. 

Es  ist  hier  am  Orte,  noch  auf  eine  andere  Eigenlhümlich- 
keit  der  Differenzen  a»(^>  und  bj^^  aufmerksam  zu  machen,  die 
für  die  Folge  von  grossem  Gewicht  ist 

Wir  bilden  das  Integral: 

(14)  Si{z)  =  n^  my[z)  +  n^  &^{z)  +  .  .  .  +  w,  «0,(2), 
und  die  damit  conjugirte  eindeutige  Function: 

(15)  W(z)  =t  fi,  w,(2)  +  «2  W2(t)  +  .  .  .  +  «,  w,(2), 
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wo  die  n  vorläufig  ganz  beliebige  constante  CoeflQcienteii  vor- 
stellen sollen.  Sind  l  und  ^  irgend  zwei  auf  dem  linken  und 
rechten  Ufer  des  Stromes  o«  einander  gegenüberliegende  Puncte, 
so  ergiebt  sich,  wenn  man  in  (15)  für  z  einmal  den  Punct  A, 
sodann  den  Punct  q  nimmt,  und  beide  so  erhaltenen  Gleichungen 
von  einander  subtrahirt: 

W{k)  -  fF(e)  =  n,  (w^  W  -  w,{q))  +  ...  +  n,(w,W  -  w,(^)), 
also,  weil  wir  es  mit  dem  Strome  a«  zu  thun  haben,  und  die 
Differenz  Wa{k)  —  w<r(e)  längs  dieses  Stromes  gleich  a»<^)  ist: 

W{X)  -  ^(e)  =  ni  ö,<^)  +  fij  a«<«^  +  .  . .  +  n,  aj'l 
Ebenso  ergiebt  sich,  dass  längs  des  Stromes  bx 

ist.    Bezeichnen  wir  daher  die  Werthdifferenzen,  welche  die  hier 
betrachtete  Function  W  in  den  Strömen  a,  b  besitzt, 
längs  an  mit:   W{X)  —  W(if)  =  ««  +  i«*, 
längs  6n  mit:   W{k)  —  fr(^)  =  ßn  +  t/x, 
so  haben  wir: 

««  +  tan  =  Wj  ««(*)  +  «2  «Ä^^^  +  .  •  .  +  n,  öx^'^ 
|5^  +  ,/5'^  =  ni  6x«A^  +  W2  5x<«>  +  ...+«,  ftx«'), 
oder,  weil  a^t*)  den  Werthi«,  und  alle  übrigen  unter  den  Grös- 
sen ff»<^>,  ax^*^  ...  ö«^'^  den  Werth  0  besitzen: 

«x  +  »a'x  =  ««  i««» 

ß^  +  t§!^  =  n,  6x^1)  +  «2  6x1*)  +  ...  +  «.  ftx^'J. 

Wir  wollen  nun  voraussetzen,  die  Coefficienten  n  wären  sämmt- 
lich  reell.     Alsdann  ergiebt  sich: 

«X  =  0, 

a'x  =  »ae  Ä, 

und  ferner,  wenn  wir  die  reellen  Theile  von  bx^^\  &x^*^  .  .  .  6*^'^ 
für  den  Augenblick  mit  rx^^^  rx<^>,  .  . .  rx<'>  bezeichnen: 
|5^  =  n,  rx(^)  +  1*2  rxW  +  . . .  +  n,  rx^. 
Zufolge  des  VI.  Satzes  muss  nun  jederzeit 

^^(air  /J'x  —  a'x  /Jx)  =  pos. 
«=l 

sein.  Substituirt  man  hier  die  für  a«,  a'«»  j^x  so  eben  gefun- 
denen Werthe,  so  ergiebt  sich: 
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•  7t ^  ;ix(«i  r;,(i>  +  «2  ''*^*^  +  • . .  +  «5  rx^'))  =  po^.. 


d.  i. 


oder,  was  dasselbe  ist: 

x:=»l  X=l 
Die  hier  auf  der   linken  Seite   stehende  Summe  ist  aber  nichts 
Anderes  als  der  reelle  Theil  des  Ausdruckes 

(16)  ^  2""'  ''^  ^"^^^^ 

Die  Differenzen  bx^^^  sind  also  der  Art,  dass  der  reelle 
Theil  dieses  Ausdrucks  (16)  jederzeit  einen  negativen 
Werth    besitzen  wird,    sobald  die   darin   enthaltenen 
Grössen  fi],  n2^  .  .  «  n,  sämmtlich  reell  sind, 
Die  Coefficienten 

r^i^),    r^i^'),  .  .  .  r/^') 

sind  in  (11)  vollständig  bestimmt  worden.  Damit  ist  aber  zugleich 
auch  die  ßildungsweise  der  secundären  Integrale  vollständig  fest- 
gesetzt. Wir  können  uns  darüber,  indem  wir  a^x  statt  a«^^)  oder 
ai^^K  und  bxx  statt  6«^*)  oder  bx^*^  setzen,  in  folgender  Weise 
aussprechen: 

Bildungsmeise  der  secundären  Integrale,    Aus  den 
Fundamentalwerthen  der  primären  Integrale  y  d,  i,  aus  den  Werthen 

^a{p).     ^a[q)      oder      Wa{p),      Wa(q) 
setze  man  nach  einander  folgende  Constanlen  zusammen : 


(1)  Waiqs-i)  —  Wa{ps-i)=^As-i«'\ 
Wa{qs)       —Wa{ps)    =i^/^ 
^a{q»^l)  -  Wa{ps^i)= 


Waips)      —  Waiqs^i)  =^(Bs^<')^Bs^i^^^] 
Waips^l) -^Waiqs)     =  —  ii?/^> 

Wa{Px)      -Wa{qs^i)=iB,(^); 

+  A/% 


a  =  1, 
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femer  die  Conslanten-. 


(2) 


J  = 


(3) 
(5) 


A.W    ^(»),  .  .  .   ^,W 


0,  r,  X  =  1,  2,  . .  .  «• 
Msdann  wird 

bx0  =  ft<r« 

sein;  femer  wird  jede  der  Constanten  a^a^  je  nachdem  x,  o  gleich 
oder  ungleich  sind^  den  Werih  in  oder  den  Werth  0  besitzen; 
und  endlich  werden  die  Constanten  bxo  der  Art  beschaffen  sein, 
dass  der  aus  ihnen  mit  Zuziehung  irgend  weicher  reellen  Grössen 
n^y  ^2)  *  -  '  ^*  zusammengesetzte  Ausdruck 

6,j  «1^  +  26,2  «i  «2  +   •  •  '   +  *«  W»^ 

^jederzeit  einen  negativen  reellen  Theit  besitzt. 

Bei  der  Bildung  der  secundären  Integrale  benutzen  wir  nun 
die   so   eben   construirten  Constanten   P  als  Coefficienten ,    setzen 

€jUS0  : 

(6)    foa  [2]  =  A«')  si,  [z)  +  r^t^)  Ä2  [Z)  + 


.  +  r,«^)Ä,(z). 


Die  den  secundären  Integralen  conjugirten  Functio- 
nen, Die  eindeutigen  Functionen  Wj,  W2,..«W,  und  W^,  ^j,...  FF,, 
welche  den  secundären  und  den  primären  Integralen  conjugirt  sind^ 
werden  dann  durch  ganz  analoge  Gleichungen  mit  einander  ver- 
bunden sein^  nämlich  durch  folgende: 

(7)    Wa{z)  =  r,io)  W,  [z)  +  A«')  W^{z)  +  . . .  +  r,«')  Ws{z). 
ff  =  1,  2,  ...  ». 

Die  vorhin  construirten  Constanten  a^a^  b^a  sind  nichts  An- 
deres als  die  Werthdifferenzen  der  Functionen  Wj,  Wj,  ...  W#  in 
den  Strömen  a^  b,  c.  Es  ist  nämlich,  was  die  Function  Wa  an- 
belan0: 
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(8) 


längs  a^:  w<,(A)  —  Wa{Q) 
längs  b^:  Wa{k)  —-Wclq) 
längs  Cn:     Wc{X)    —    Wa(^) 


0. 


a,  X  =  1,  2, 


Demgemäss  finden  zwischen  den  FundameniaJwerlhen  der  se- 
cundären  Integrale^  d,  t.  zwischen  den  Werthen  mü{p)^  ^{q)  oder 
Wff(p)»  Wflr(g)  und  zwischen  diesen  Constanten  a^o  hna  tilgende 
Gleichungen  statt: 


W(j(p2)       —  Wer  [qy)  =  \{ha%  —  *ol), 
Wa  (P3)       —  Wer  fe)    =  i  (^cf3  —  h^). 


(  )  Wa  fe,-!)— Wer  (pi-l)  =i  a<rx-i, 
Wcrfei)      —  Wa(p*)     =iaa,, 
W<r(|7f-Hl)  —  Wff(/?,44)= 

=  —  1  (flffl   +  Ö<r2   +  .  .  +  flw) 
^J  =  1,  2, 


Wer  (p#)        —  Wer  fe-l)  =i  (ft<ri  —  bas^i), 
Wer(p,^)  —  Werte,)     =  —  \basy 

W<r  (Pi)       —  W<r(gj4-l)=  i  *irl  • 


Diesen  Gleichungen  kann  man,  wie  leicht  zu  übersehen  ist^  auch 
folgende  Gestalt  geben: 

Wer(/>i)     —  Wer(Pi)  =  i(6<ri    —  bai) , 
W<r(P2)    —  Wer(Pi)  =  H*^    —  *crl  +  ö<rl), 


(10) 


^o  (Ps)    —  Wer  (Pi)  =  ^{bffz  —  bai  +  aal  +  aa%) , 


(11) 


W<r(p,)     —  Wer(Pi)=i(&e„     —  &erl  +  «er!  +  «öj  +  • .  +  aer,-i), 
Wer(p,^)  —  We,  (pi)  =s  ^  (  —  6erl  +  «al  +  «erS  +  . .  +  «a*-!  +  öer,), 

a  =  1,  2,  .  .  .  ». 

Wcrtei)    —  We,(Pi)  =  i  (frerl     —  &erl  +a<rl), 

Wate2)    —  Wa(Pi)  =^(«^ert    —  ft<rl  +  «al  +  Äo«) , 

Wer  (73)    —  We,  (pj  =  ^  (fterS    ~  ^erl  +  «crl  +  «er«   +  ««rs), 

Wer  {qs)     —  Wer  (Pi)  =  i  {^er,    —  6<rl  +  «eri  +a^  +  •  .  +  a^J, 
Werfe+l)  —  Wer  iPi)  =\(         —  6erl). 

tf  =  1,  2,  .  .  .  ». 

Beachtet  man,    dass   aaxy  jenachdem  6,    %   gleich  oder  ungleich 
sind,  den   Werih  in  oder  0  besitzt,  dass  mithin  die  Summe 

ö<rl    +   ö<ra    +    •  .  •   +   aas 
Jederzeit  =  in  sein  wird,  so  kann  die  letzte  der  Gleichungen  (10) 
auch  so  geschrieben  werden: 
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(12)  Wc;(p*+.i)   —  Wa(Pi)  =  i  {in  —  bai) 

a  r=  1,  2,  .  .  .  «. 

Ferner  ergiebt  sich ,  wenn  man  in  den  s  ersten  der  Gleichungen  (10) 
für  die  ZM  6  specielle  Werihe  nimmt  ^  und  dabei  wiederum  die 
eigenthümlichen   Werthe  von  Oa*  berücksichtigt: 

Wi(Pi)  -  Wi(pi)  =  i  (^11  —  6ii), 
WjW  -  W2(Pi)  =  i  (622  —  *2l)» 
WsCPs)   —  W3(/>i)   =  i  (i»ss    —    *3l). 


W,(p,)    —  W,(pi)  =  i   (Ö„    —    6,1). 

Somit  erhalten  wir  allgemein: 

(13)  Wa(pa)   —  W<,(Pi)  =  i  [baa   —   M- 

0  =  1,  2,  .  .  .  *. 

Endlich  ergiebt  sich  durch  Subtraction  von  (12)  und  (13): 

(14)  W<r(/>cr)  —  Wa(/>,+i)  =  I  (ft<,a  —  in) 

ff  =  1,  2,  .  .  .  «. 

Ausserdem  ist  noch  zu  bemerken ,  da^5  die  D iffe rentialquo- 
tienten: 

d  Wt  (i)       rfWt(z)  rfWf  (g) 

rfz     *         dz     '   •  •  •    -dz 

Functionen  sind^  welche  auf  der  ursprünglichen  Fläche  91  allent- 
halben eindeutig  bleiben y  und  welche  daselbst  in  je  zwei  über- 
einanderliegenden Puncten  entgegengesetzte  Werthe  besitzen. 
Die  letzte  Bemerkung  ist  eine  unmittelbare  Folge  des  Vü. 
Satzes  Seite  430. 
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Die  von  den  AbePschen  Integralen  abhängende 

^- Reihe. 


Erster  Abschnitt  Bio  Functionen  w^,  Wj»  . .  •  w«  werden  in 
Veririndang  mit  willkührlichen  Constanten  gi,  02^  -  -  -  9s  zn  Ar- 
gumenten einer  s  fiich  unendlichen  <&-Eeihe  genommen.  Der  so 
entstehende  Ausdruck  -^(Wi  —  ör|,  Wj  —  ^2»  •  •  •  "^^  ~"  ^*)  ^ 
dann  eine  von  z  abl^^ngende  Function,  welche,  ebenso  wie 
Wi,  W2,  .  •  •  W5  selber,  innerhalb  der  Fläche  dt'  überall 
eindeutig  und  stetig  bleibt 

Ist  irgend  eine  Function  g>  bei  ihrer  Ausbreitung  auf  der 
von  uns  construirten  Ricmann'schen  Kugelfläche  fft  allenthalben 
eindeutig,  ist  also  jeder  Punct  der  Fläche  immer  nur  mit  je 
einem  Werthe  der  Function  belastet,  so  wird  jedem  Puncte  der 

Fläche  auch  immer  nm*  ein  Werth  von  e^  entsprechen;  folglich 

wird  die  Exponentialgrösse  e^  eine  Function  sein,  welche  bei 
ihrer  Ausbreitung  auf  jener  Fläche  ebenfalls  allenthalben  eindeu- 
tig ist.  Ueberall,  wo  <p  endlich  ist,  wird  auch  e^  einen  end- 
lichen Werth  besitzen;  und  überall,  wo  q>  stetig  ist,  wird  auch 

e^  stetig  sein. 

Die  den  Integralen  co^,  (»2,  .  •  •  o>i  conjugirten  Functionen 
Wi,  W2,  .  .  •  w,  sind,  wie  wir  gesehen  haben,  auf  der  Fläche  ?ft 
allenthalben  eindeutig,  und  mit  Ausnahme  der  Ströme  a,  6  da- 
selbst auch  überall  stetig.    Gleiches  wird  demnach  von  den  Expo- 

nentialgrössen  e^\  e^*,  .  .  .  e^^  gelten,   und,    falls   wir   unter 
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JfiToi  ^11  ^2^  •  -  >  ^s  irgend   welche  Constanten  verstehen,  auch 
von  der  Eiponentialgrösse 

Um  die  Unstetigkeiten,  mit  welchen  diese  Exponentialgrössen  in 
den  Strömen  a,  b  behaftet  sind,  näher  zu  bestimmen,  betrachten 
wir  irgend  einen  unter  jenen  Strömen,  etwa  den  Strom  a^.  Sind 
X  und  ^  irgend  zwei  auf  dem  linken  und  rechten  Ufer  von  a^ 
einander  gegenüberliegende  Puncte,  und  sind  ferner  w/,  Wj^, 
.  .  w/,  fj^  und  Wi^,  W2^,  .  .  .  w,^,  rfi  die  in  jenen  Puncten 
vorhandenen  Werthe  von  w^,  Wj,  .  .  .  w,,  ri,  so  wird 

1,^  =  /•  +  ^'  ^**  +  ÜT,  W,^  +  .  .  .  +  Ä',  W,  ^  ^ 

^  ^  /'o  +  ^1  w,?  +  isr,  w^  + . . .  +  A-,  w,^ 

sein.     Hieraus  folgt  durch  Division: 

n"-  _  ^^1  (wi^  -  Wie)  +  Jr,  (w,^  -  w^)  + . . .  +  at,  fw,*  -  w,e;. 
^~  ' 

oder,  wenn  man  beachtet,  dass  die  Functionen  W|,  Wj,  .  .  .  w« 
in  dem  hier  beti*achteten  Strome  a»  mit  den  Werlhdifierenzen 
a^xi  ^2X1  •  •  •  a<x  behaftet  sind: 

Der  Quotient  ~  hat   also   längs   a«    überall    ein  und  denselben 

Werlh.  Ebenso  wie  jede  der  Functionen  w^,  w.^,  ...  w<  längs 
ax  mit  einer  constanten  Werthdifferenz  behaftet  ist,  ebenso 
ist  die  Function  17  längs  a«  mit  einem  constanlen  Werthquo- 
tienten  behaftet.  Ffir*die  Ströme  b  wird  sich  naturlich  ganz 
Aehnliches  ergeben;  für  den  Strom  bje  z.  B.   wird  man  erhalten: 

^*   J^i  b\K  +  ^'2^2,5  +  ...  +  ^,  bg^ 

Versteht  man  also  unter  K^y  K^y  K^^  ...  AT,  beliebige  Con- 
stanten ^  so  repräsentirt  die  Exponeniialgrösse 

^  ^  ^Ao+/rtW,  +  AjW,  +  ...  +  A,  W, 

eine  von  z  abhängende  Function,  welche  —  ebenso  wie  Wp  Wj, . .  .  W, 
selber  —  auf  der  Riemann' sehen  Fläche  SR  mit  Ausnahme  der 
Ströme  a,  b  allenthalben  eindeutig  und  stetig  bleibt.     Zugleich  ist 
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längs  «jr  :  W^  —  wj  = 

-  ««,     ^  —  c 

..+/r,a,. 

längs  6^  :  W^  —  W^  = 

_A          1*  _,irl»l«^-if.6«+.. 

• 

i>er  Äier  aufirende  Exponent: 

K^  «ix   +  i^a  «2«   +  .  •  .  +  Ks  «« 
ist  übrigens  y  wenn  man  auf  die  eigenthünUichen  Werthe  der  Grös- 
sen aan  achtet y  gleich  Kn  .  ni. 

Wir  verallgemeinern  gegenwärtig  unsere  Betrachtung;  an 
Stelle  von  17  nehmen  wir  folgende  Exponentialgrösse : 

jy_g^(*ii  V+2  6j,»,  n,  +., .  +  hss  n,«)  +  2(W,  ni+Wint+.-.+W«  »,) 

liier  sollen  h^^^  d^j,  ...  6,5  diejenigen  Constanten  sein,  durch 
welche  die  Werthdifferenzen  der  Functionen  w^,  Wj,  .  .  .  w«  in 
den  Strömen  h  dargestellt  werden;  und  n|,  n^y  » >  -  ng  beliebig 
gewählte  positive  oder  negative  ganze  Zahlen.  Solcher  Ex- 
ponentialgrössen  H  können  wtr  unendlich  viele  aufstellen,  in- 
dem wir  für  die  Zahlen  n|,  »3,  .  .  .  n«  andere  und  andere  Werlh- 
systeme  nehmen;  wir  denken  uns  die  Summe  all'  dieser  unend- 
lich vielen  Exponentialgrössen  gebildet,  und  bezeichnen  dieselbe 
mit  S,  setzen  also 

n 

WO  die  Summation  2  über  jede  der  Zahlen  n^,  n^y  .  .  .ng  von 

n 

—  00  bis  +  cx)  hinerstreckt  ist. 

Beachten  wir,  dass  die  Functionen  Wi,  W2,  .  .  •  w«  auf  der 
Fläche  9t  nirgends  unendlich  grosse  Werthe  besitzen*),  und  be- 
achten wir  ferner,  dass  der  reelle  Theil  des  Ausdrucks: 

*ii  '^i*  +  2  612  '»i  ^»2  +  •  •  *  +  *«  '*'^ 
me  wir  kürzlich  (Seite  439)  gefunden  haben,  jederzeit  negativ 
ist,  so  können  wir  auf  die  hier  gebildete  Summe  S  sofort  einen 


*)  Es  ist  oBch  unserer  Definition  Wa  der  Werth  eines  gewissen  In- 
tegrales  Ca  -f-   1  fadz,  welches  in  seiner  Bewegung  auf  die  einfBch  2u- 


ä 
sammenhängende  Fläche  dt'   beschränkt  ist.    Das  in   diesem  Inte^al 
enthaltene  Differential /'ad^  ist  auf  der  Fläche  S^  allenthalben  eindeutig 
und  stetig;  daraus  folg^,  dass  der  Werth  des  Integrales  allenthalben 
endlich  bleibt. 
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früher  (Seite  29)  erwähnten  Satz  in  Anwendung  bringen.  Jenem 
Satz  zufolge  wird  der  Werth  von  S  jederzeit  ein  völlig  be- 
stimmter und  endlicher  sein.  Gleichzeitig  wissen  wir,  dass 
die  Exponentialgrössen  H,  aus  welchen  S  zusammengesetzt  ist, 
von  z  abhängende  Functionen  sind,  welche  —  ebenso  wie  die 
zuvor  betrachtete  Exponentialgrösse  rj  —  auf  der  Fläche  9t  allent- 
halben eindeutig,  und  mit  Ausnahme  der  Ströme  a,  b  daselbst 
auch  allenthalben  stetig  sind. 

Denken  wir  uns  also  jeden  Punct  der  Fläche  dt  mit  dem 
ihm  zugehörigen  Werthe  von  S  belastet,  so  wissen  wir  einerseits, 
dass  air  diese  Werthe  völlig  bestimmt  und  endlicb  sind, 
andererseits,  dass  dieselben  durch  eine  Superposition  unendlich 
vieler  Grössen  iZ  entstanden  sind,  von  denen  jede,  für  sich  allein 
betrachtet,  mit  Ausnahme  der  Ströme  a,  b  auf  dt  allent- 
halben stetig  ist.  Daraus  aber  folgt,  dass  der  Werth  von  S 
auf  der  Fläche  dt  nicht  nur  überall  endlich  und  völlig  bestimmt, 
sondern  mit  Ausnahme  der  eben  erwähnten  Ströme  a,  b  daselbst 
auch  überall  stetig  sein  muss. 

Offenbar  wird  in  unserer  Betrachtung  keinerlei  Aenderung 
eintreten,  wenn  wir  die  in  S  und  H  enthaltenen  Functionen 
w,,  W2,  • . .  W/  mit  Wi  —  Qij  Wj  — 0^2'  •  •  •  ^'""  9»  vertauschen, 
vorausgesetzt,  dass  wir  unter  g^,  g^-,  ...  gt  irgend  welche  Con- 
stanten verstehen.    Folglich: 

Versieht  man  unter  ^u,  fti2»  •  •  •  ^m  ^i^  constanien  Werth- 
differenzen^  mit  welchen  die  Functionen  Wj,  Wj,  .  .  .  w,  in  den 
Strömen  b  behaftet  sind,  und  bezeichnet  die  von  diesen  Constanien 
und  von  irgend  welchen  andern  Argumenten  ü^y  l/j»  •  •  •  ^*  ^^' 
hängende  s  fach  unendliche  Reihe 
j;Jibuni*  +  ^b,,n,n^+  ...  +  bssns*)  +  2{n,l/,  +  n^U,  +  ...  +  ns  Us) 

n 

in  Zukunft  mit: 

&(ü,,   U^,  .  .  .  17,), 
so  wird  ^{ü^j   üj»  •  •  •   ^*)»   *^   lange  keines  der  Argumente  ü^, 
Ü2y  ...  üs  unendlich  gross  ist,  jederzeit  einen  völlig  bestimm- 
ten und  endlichen   Werth  besitzen. 

Vertauscht  man  ferner  die  Argumente  T,,  [Zjj  •  •  •  ^*  *•* 
mit  den  von  z  abhängenden  Functionen  Wj,  W2>  .  .  .  W„  oder  auch, 
falls   g^y    92^  '  *  *  9s   irgend   welche    Constanten   vorstellen ,    mit 
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Wi  —  ö^i ,  Wj  —  fir2 ,  ...  w,  —  gs,  so  werden  die  hierdurch  entstehen- 
den Ausdrücke 

^{Wj,  Wj,  .  .  .  w,), 

von  z  abhängende  Functionen  sein ,  welche  ebenso  wie  Wj,  W2,  - . .  w, 
selber,  auf  der  Fläche  91  mit  alleiniger  Ausnahme  der  Ströme  a,  b 
allenthalben  eindeutig  und  stetig  sind. 

In  Bezug  auf  den  hier  eingeführten  Ausdruck  &  ist  zugleich 
noch  Folgendes  in  Erinnerung  zu  rufen  (vergl.  S.  35) : 

Der  Werth  von^[V^,   ü^^  ...  Vs)  bleibt,  sobald  sämmüiche 
s  Argumente  in  ihr  GegentheÜ  umschlagen,  ungeändert,  d,  h,  es  ist: 

^{ü^,  ü^,  ...  Vs)  =  -^(-1^1,  —V^,  .  .  .  -üs). 

Sind  ferner  ü^,  ü.^,  ...  Vs  und  Fj ,  Fj,  .  .  .  Vs  zwei  Systeme 
von  Argumenten,  zwischen  welchen,  falls  m^,  inj,  . . .  m^,  ^i,  n2y  ...  n, 
beliebige  ganze  Zahlen  vorstellen,  folgender  Zusammenhang  statt- 
findet: 


v,  =  u^ 

+ 

«1 

ni  +  «1 

6,1  + 

»2  bn  +  .. 

.  +  n. 

6.1, 

r,=  ü. 

+ 

ITtn 

ni  +  «, 

&n  + 

»2  621  +.  . 

. +  «. 

6* 

r^=v. 

+ 

m. 

ni  +  «1 

bu  + 

»»2  *>»  +  ••  • 

+  n. 

*«« 

so 

ist  jederzeit 

(; 

»{Vi, 

^t. 

y-)  - 

-Sn, 

.(^«+6^«  + 

m»  «0 

»^Uu  V^,  ...  Us) 

Die  beiden  Ausdrücke  ^[V^,  V^,  ...  Vs)  und^{V^,  Fj,  .  .  .  Vs) 
werden  demnach  einander  gleich  sein,  sobald  die  Argumente  des 
einen  und  des  andern  nur  um  irgend  welche  Vielfachen  von  «1 
verschieden  sind. 

Um  die  Unstetigkeiten ,  mit  welchen  die  vorhin  genannte,  von 
z  abhängende  Function 

d  s=  -^(Wj  — gfj,   Wj— 5^2,   .  .  .  Ws  —  gs) 

in  den  Strömen  a,  b  behaftet  ist,  näher  zu  bestimmen,  betrach- 
ten wir  irgend  einen  jener  Ströme,  etwa  den  Strom  <ix.  Sind 
k  und  Q  zwei  auf  dem  linken  und  rechten  Ufer  von  a^t  einander 
gegenüberliegende  Puncte,  und  sind  Wj^,  w^^,  . .  .  w/,  ^^  und 
Wj^,  Wj^,  .  .  .  w,^,  ^9  die  Werthe,  welche  die  Functionen 
W],  W2,  .  .  .  w«,  «&  in  jenen  Puncten  besitzen,  so  ist: 
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Nun  ist  für  den  hier  betrachteten  Strom  ax'- 
Wi^  —  w,^  =  aix,    Wj^  —  Wj^  =  aa,,,  .  .  .  w,^  —  W,?  =  «„c; 
also   mit  Rüclcsicht   auf  die  elgenthümlichen  Werthe  der  Grös- 
sen aax' 

w/  —  Wj^  =  m^  niy  Wj^  — W2^=  «2  '"^^  •••  ^'^  —  w,^=m,  «/, 
wo  m|,  mj,  ...  m«  ganze  Zahlen  vorstellen,  von  welchen  eine 
gleich  1,  die  übrigen  gleich  0  sind. 

Die  in  ^  und  ^(f  enthaltenen  Argumente 

und 

unterscheiden  sich  also  von  einander  nur  durch  gewisse  Vielfache 
von  Tci,  Zufolge  des  letztgenannten  Satzes  wird  demnach  ^  =  eQ 
sein.  Somit  ergiebt  sich,  dass  die  Werthe  von  &  zu 
beiden  Ufern  des  Stromes  a«  einander  gleich  sind.  Sol- 
ches gilt  natürlich  für  sämmtliche  Ströme  a.  Und  es  wird 
also  ^  eine  Function  sein,  die  auf  der  Fläche  dt  nur  noch  in 
den  Strömen  b  unstetig  sein  kann. 

Was  nun  die  letztern  Ströme  anbelangt,  so  wird,  falls  man 
sich  die  Formeln 

^  =  ^{w^^  -  g^,  W2^  -  ^2,  . . .  w,^  -  g,), 
^d  =  0(ve,^  —  ^1,   w^d  —  g^y  ...  w,P  -  gs) 
auf  zwei  einander  gegenüberliegende  Puncte  l  und  q  des  linken 
und  rechten  Ufers  von  bx  bezogen  denkt, 

W  —  Wi?  =  bix,   W2*  —  Wj?  =  btx,  .  .  .  w,^  -  w,<?  =  b,x 
sein.     Die  in  ^  und  0«  enthaltenen  Argumente  stehen  daher  in 
diesem  Fall  in  folgender  Beziehung  zu  einander: 

W  -  ffi)  ==  (wi^  -  gi)  +  ftix, 

(Wj^   —  ^2)  =  (W2^   -  gi)   +   *2x, 


(w/  —  gs)  =  (w,?  —  gs)  +  bsx. 
Somit  ergiebt  sich  zufolge  des  letzthin  angegebenen  Satzes  (S.  446)"^). 

*)  Von  den  in  jenem  Satce  enthaltenen  ganzen  Zahlen  w,,  m,, . . .  m*, 
fiii  n^,  .  ,  .  nt  sind  im  vorliegenden  Falle  alle  gleich  0  mit  Ansnahme 
der  Zahl  njt,  nnd  diese  gleich  1. 
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oder,  wenn  man  das  arithmetische  Mittel  ^^    2  ^*^  ""^^  ^'  ^^' 
zeichnet: 

Wir  gelangen  somit  zu  folgendem  Ergebniss: 

Der  aus  den  eindeutigen  Functionen  Wj,  Wj,  .  .  .  w,  und  aus 
irgend  welchen  Constanten  g^^  g^^  ...  g,  zusammengesetzte  Aus- 
druck 

^  =  ^{wj  —  ö'ii  ^2  "~  fi'a»  •  •  •  w,  —  g») 
ist  eine  von  z  abhängende  Function^  welche  auf  der  Riemann^ sehen 
Kugel  fläche  8i,  »»7  alleiniger  Ausnahme  der  Strome  6,   allenihal- 
ben  eindeutig  und  stetig  bleibt. 

Was  die  Werthe  dieser  Function  zu  beiden  Ufern  der  Strome  b 
anbelangt^  so  ist 

längs  ö^:  —  =  6"  =e*' 

wo  Wjg  das  arithmetische  Mittel  derjenigen  Werthe  vorstellig  welche 
Wx  zu  beiden  Ufern  von  bx  besitzt.  Der  Werthquoiient,  mit  wel- 
chem die  Function  ^  in  jedem  einzelnen  Strome  b  behaftet  isty  hat 
also  keineswegs  eine  constante  Grösse y  sondern  eine  Grösse ^  die 
sich  längs  des  Stromes  hin  von  einer  Stelle  zur  andern  stetig 
ändert. 

Auf  der  Riemann'schen  Kugelfläcbe  9t  wird  eine  Function 
nur  dann  allenthalben  stetig  sein  können ^  wenn  sie  in  jedem  der 
Ströme  a,  &,  c  zu  beiden  Ufern  gleiche  Werthe  besitzt.  Han- 
delt es  sich  aber  nicht  um  die  Stetigkeit  auf  der  Fläche  9t,  son- 
dern nur  'um  die  Stetigkeit  innerhalb  der  Flache  9t',  so  wird  zu 
dieser  letztern  jene  Gleichheit  keineswegs  erforderlich  sein.  Die 
hier  betrachtete  Function 

e  =  ^(w,  —  ö^i,  W2  —  g2>  •  •  •  w,—  gs) 

wird  demnach  eine  Function  zu  nennen  sein,  welche  innerhalb 
9t'  allenthalben  eindeutig  und  stetig  ist;  und  daneben 
wird  dann,  was  ihre  Werthe  am  Rande  von  9t'  anbelangt,  zu 
bemerken  sein,  dass 


Digitized  by  VjOOQIC 


Die  von  deu  Abersdien  Integralen  abhängende  0- Reihe.        449 

(1)  Fangs  b^:  ^-  =  e  ^ 

längs  c,;  J^  =  1 
ist. 


Zweiter  Abtchnitt     Ifit  Hülfe  der  stach  nnendlichen  <& -Reihe 

laast  sich  aiu  den  Functionen  W],  Wo,  . . .  w«  ein  Ansdmck  anf- 

banen,  der  von  z  auf  algebraiBche  Weise  abhängig  ist 

Wir  müssen  uns  nun  an  einige  früher  gefundene  allgemeine 
Sätze  erinnern  (S.  244.  246.  und  269.).  Ist  eine  von  z  abhäugeude 
Function  auf  irgend  einer  Fläche  allenthalben  eindeutig  und 
stetig,  so  kann  sie  daselbst  immer  nur  in  einzelnen  Puncten 
Null  werden.  Ferner  nvird  ihre  Ordnungszahl  —  jenen  Sätzen 
zufolge  —  in  jedem  NuUpuncte  durch  eine  positive  ganze 
Zahl,  und  in  jedem  andern  Punct  der  Fläche  durch  Null  dar- 
gestellt sein.  Endlich  wird  die  Summe  s am mtlic her  Ordnungs- 
zahlen, welche  sie  auf  der  Flache  besitzt,  durch  ein  gewisses  in 
positiver  Richtung  um  den  Rand  der  Fläche  herum^erstrecktes  In- 
tegral ausgedrückt  werden. 

Rezeichnen  vdr  also  die  einzelnen  NuUpuncte,  welche  unsere 
von  z  abhängende,  auf  der  Fläche  dt'  allenthalben  eindeutige  und 
stetige  Function: 

besitzt,  mit  z^,  Zj,  ...  z^y  und  bezeichnen  wir  femer  die  in 
diesen  Puncten  vorhandenen  Ordnungszahlen  mit  m, ,  »ij,  .  .  .  m« , 
so  wird 

(2)  m^+m^  +  ...  +  mr=~^.  j-^^- 


sein;  wo  das  Integral 

(3) 


in   positiver  Richtung   um  den.  Rand  von  9i'  herumerstreckt  ist. 

Rei  Ausführung  einer  solchen  Integration  wird  jeder  von  den 

Strömen   a,  b,  c  zweimal,    und   zwar   immer    das  linke  Ufer 

Neumann,  Abel'scbe  Inlcg^ralc.  29 
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stromabwärts,  das  rechte  stromaufwärts  durchlaufen.  Ist 
daher  h  irgend  einer  unter  den  Strömen  a>  6,  c,  und  sind  9^ 
und  %^  die  Werthe,  welche  0  zu  beiden  Ufern  von  h  besitzt,  so 
besteht  der  Beitrag,  welchen  dieser  Strom  h  zu  dem  Integrale  (3) 
liefert,  aus  zwei  Theilen;  der  eine  wird  dadurch  erhalten,  dass 
man  jj-  stromabwärts,  der  andere  dadurch,  dass  man  -^ 

stromaufwärts  integrirt;  und  der  ganze  Beitrag  ist  demnach, 
falls  man  die  längs  h  stromabwärts  hinerstreckte  Integration  in 

gewohnter  Weise  mit    /   bezeichnet,  gleich 


h 

^^  99 )' 


/e 


Um  das  Integral  (3)  zu  berechnen,  werden  die  Beiträge  sämmt- 
lieber  Ströme  a,  fr,  c  zu  bilden,  und  all'  diese  Beiträge  zu  ad- 
diren  sein. 

Somit  ergiebt  sich: 


fix 


Sc'  nx 

9Q  ) 


+  ^/(^  -  ^^ 


wo  sich  von  den  Summationen  Z  die  erste  auf  sämmtliche  Ströme 
a,  die  zweite  auf  die  Ströme  6,  und  die  dritte  auf  die  Ströme  c 
bezieht. 

Nun  ist  zufolge  der  Formeln  (1) 

längs  a,:      _^    -  -^  =  0, 
längst.:     ^-f;=-2.w., 

somit  erhalten  wir: 
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oder,  weil  die  Werthc  von  w^,  w^,  w^  längs '  des  Stromes  bü 
nur  tliirch  Conslanlea  von  einander  verschieden,*)  die  Werthe 
«li^r  DilTerentiale  dw^,  dw^^  dw^  längs  jenes  Stromes  hin  also 
einander  gleich  sind: 

(6)  f^^  -2.£fdw,, 

SR'  bx 

wo  unter  w«  nach  Belieben  irgend  eine  der  drei  Grössen  w^,  w^.  w^ 
verstanden  werden  kann. 

Nun  ist  (vergl.  die  Note  S.  426): 


f 


'bx 

somit  ergiebt  sieb: 

(7)  r^=  +  2.  £axx  =  +  2  («„  +  a,, .+  ...+  «..); 

oder,  falls  man  auf  die  eigenthumlichen  Werthe  der  Constanton 
ftxa  Rücksicht  nimmt: 


(8)  /f  = 


+    2s  .  Ttl. 

Substituiren  wir  diesen  Werth  in  (2),  so  erhallen  wir  schliess- 
lich: 

(9)  mj  +  »»2  +  .  .  .   +   m^  =  5. 

Die  Nullpuncte  «i,  ^ji  ;  •  •  ^«»  welche  die  Function  &  auf  der 
Fläche  9i  besitzt,  sind  also  ihrer  Lage  nach  allerdings  völlig  un- 
bekannt; die  Summe  der  in  ihnen  vorhandenen  Ord- 
nungszahlen aber  ist  bekannt,  nämlich  jederzeit  =  s. 
Es  wird  für  unsere  weiteren  Betrachtungen  zweckmässig  sein, 
wenn  wir  einen  Nullpunct,  dessen  Ordnungszahl  1  ist,  einen  Null- 
punct  erster  Ordnung  nennen,  und  jeden  andern  Nullpunct 
als  euie  Superposition  von  mehreren  solchen  Nullpuncten  erster 


*)  Längs  des  Stromes  bn  hin  ist  wj  —  wj  =  6^^ ,  mitbin 

und 

W^  +  wJ  ^        b^^ 

29* 
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Ordnung  ansehen.  Thun  wir  dies,  so  können  wir  uns  in  Betreff 
der  Gleichung  (9)  Mgendermassen  ausdrucken:« 

Die  Anzahl  der  Nüllpuncte^  welche  die  von  z  ahkangendt 
Function 

-^  =  -^  (Wj  —  Qij    Wj  —  0^2»    .  .  .  W, Qs) 

auf  der  Fläche  dt  besitzt ^  wird,  falls  man  sich  diese  Puncie  « 
lauter  Nullpuncte  erster  Ordnung  aufgelösei  denkl^  jederz6t 
gleich  s  sein, 

Aendert  man  die  in  der  Function  ^  enthaltenen  ConstanteD 
9\^  92t  •  •  •  9*^  s^  ^^'^^^  die  Lage  ihrer  NuUpuncte  ebenfalls  eine 
Aenderung  erleiden,  die  Anzahl  derselben  aber  immer  ein  und 
dieselbe,  nämlich  immer  gleich  s  bleiben.  Wir  betrachten  fol- 
gende beide  Functionen: 

-d-  =  ^  (w,  —  Ci,  Wj  —  ^2,  •  •  •»  ^*  —  ^»)» 
d'  =  d  (w,  -  (?/,  Wj  -  a^.  .  .  .,  w,  -Qs'); 
wollen  dabei  aber  voraussetzen,   dass  die  in  ihnen  enthaltene» 
Constanten  G  und  G'  in   folgendem   Zusammenhang  mit  cinander 
stehen : 

G{  —  C,    =   iL^ni  +  V,&ii   +  ^2^21   +   .  .  .   +   v*^i, 
^2    -^  (?2   =   H^^  +  ^1^12   +  «^2*22   +   •  •  •  +  *'***2i 

Gs   —  C,    =  \ls^i  +  Vjfti,  +  Vj  ^2'    +  •  •  •  +  ^sbss\ 

die  {i  und  v  sollen  hier  beliebige  ganze  Zahlen  vorstellen. 
Zwischen  den  in  ^  und  ^'  enthaltenen  Argumenten 

Wj  —  G^j,  Wj  —  fi^2»  •  •  •  ^'  —  ^* 
und 

Wj  —  C/,  Wj  —  6^2',  .  .  .  w,  —  Gs 

finden  alsdann  ganz  ähnliche  Beziehungen  statt,  nämlich  folgende: 

(Wi  — fi^l)  —  (Wj— fi^iO  =f*l»»  +  ^i^l  +  ^2^2,  +  ...  +  Vshsiy 
(Wj  — 6^2)  —  (^2  ~0  =  f*2'^»  +  ^1^2  +   ^2*22  +   •  •  •   +   »'**it. 

(w,—  Gs)  —  [vTs—Gs')  =  iis'Jti  +  Vi  61,  +  v^bts  +  .  . .  +  v^bsv 
Daraus  aber  ergiebt  sich  (vergl.  den  Satz  S.  446),  dass 

ist,  wo  die  Summation  2*  über  x  :=  1,  2,  . . .  ^  sich  hinerstreckt. 
Somit  wird: 
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\ko  die  IC  gewisse  Constanten  vorstellen,  auf  deren  Werthe  es 
bier   nicht  weiter  ankommt.    Die  hier   auftretende  Exponential- 

^rösse 

ATo  +  ^,  w,  +  ^,  w,  +  .  .  .  +  ^.  w, 
ß 

kann,  weil  w^,  Wj,  ...  w«  auf  der  Fläche  fft  überall  endlich 
bleiben,  nitgends  null,  und  auch  nirgends  unendlich 
gross  werden.     Aus  der  Gleichung 

^'  =:  ^     g^o  +  ^iWi  +  Ä',W,  +  .  .  .  +  KsWs 

folgt  daher,  dass  die  Function  <&'  in  allen  denjenigen  Puncten 
verschwindet,  in  welchen  &•  null  wird,  und  dass  sie  andererseits 
in  keinem  Puncte  verschwunden  kann,  in  welchem  nicht  gleich- 
zeitig auch  ^  null  wird.  Die  s  NuUpuncte  von  ^'  sind  demnach 
iilentisch  mit  den  $  Nullpuncten  von  d.  Wir  erhalten  somit  fol- 
genden Satz: 

Versteht  man  unter  f*j,  fi^y  ,  .  ,  iig^  Vj,  v^^  ...  v,  irgend 
welche  ganze  Zahlen^  femer  unter  Cj ,  ^j»  •••  ^*>  ^n  ^2?  •••  ^/ 
Constanten,  die  mit  einander  in  folgendem  Zusammenhang  stehen: 

^i'  —  C^i  =  f*i««  +  Vi&ii  +  V2&21  +  .  .  .  +  Vsbsu 
G^  —  G^  =  ^2^»  +  ^1^2  +  V2622  +  •  •  •  +  ^i**«» 

Gg  —Gs  =  (isni  +  p^  bis  +  v^b%t  +  .  .  .  +  i/,6„; 
so  werden 

^  (wi-  G^,,  W2—  G^,  .  .  .  w,  -  G,) 
und 

%  (wi—  €?/,  W2—  G^^  . . .  w, - g;) 

zwei  von  z  abhängende  Functionen  sein,  deren  Nullpuncte  mit  ein* 
ander  zusammenfallen. 
Die  drei  Ausdrücke 

e  =  -^(wj— ^,,  W2— öTj,  .  .  .  Ws—gs), 
-6-'=  ^  (wj  — öf,',  Wj  — ^2',  •  •  •  ^s — g/)j 
_  /iWj  +  Ar,W2  +  . .  .  +  *,w, 

stellen,  falls  wbr  unter  den  Grössen  g^  g\  k  ganz  beliebig  ge- 
wählte Constanten  verstehen,  drei  von  z  abhängende  Functionen 
vor,  welche  innerhalb  der  einfach  zusammenhängenden,  von  einer 
einzigen  Curve  umrandeten  Fläche  9t'  allenthalben  eindeutig 
und  stetig  sind;  also  drei  Functionen,  die  innerhalb  jener  Fläche 
mit  keinerlei  Unstetigkeiten,  folglich  auch  mit  keinerlei  Polen 
behaftet    sind.    Ausserdem    wissen   wir,   dass  jede    der   beiden 
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Functionen  ^  und  O'  mit  s  Nullpuncten  erster  Ordnung  behaltet 
ist,  und  dass  die  Function  17  von  Nullpuncten  völlig  frei  ist.  Die 
Nullpuncte  von  0  mögen  mit  2,,  Zj,  ...  c,,  und  die  von  ^'  mit 
«/,  2:2»  •  .     ^/  bezeichnet  werden. 

Die  Ordnungszahl  von  d-  wird  alsdann  in  den  Puncten 
z,,  z^j  •  •  •  2:,  den  Werth  1,  und  in  allen  übrigen  zur  Fläche  SR 
geliörigen  Puncten  den  Werth  0  besitzen.  Ebenso  wird  die  Ord- 
nungszahl von  d'  in  den  Puncten  z,',  Zj',  .  .  .  z/  gleich  1 ,  und 
in  allen  übrigen  Puncten  gleich  0  sein.  Endlich  wird  die  Ord- 
nungszahl von  97  auf  der  Fläche  9i'  allenthalben  gleich  0  sein. 

Wir  setzen  nun  aus  den  Functionen  ^,  ^',  1?  den  Ausdruck 

zusammen.  Dieser  Quotient  S  wird  alsdann ,  ebenso  wie  ^,  d'',  rj, 
eine  gewisse  von  z  abhängende  Function  vorstellen.  Um  die  Na- 
tur der  so  erhaltenen  neuen  Function  beurtheilen  zu  können, 
ziehen  wir  einen  früher  (S.  274)  gefundenen  allgemeinen  Salz 
zu  Hülfe.  Nennen  wir,  um  an  Kürze  zu  gewinnen,  eine  Function, 
die  auf  irgend  welcher  Fläche  überall  eindeutig,  und  mit 
etwaiger  Ausnahme  einzelner  Pole  daselbst  auch  über- 
all stetig  ist,  eine  auf  jener  Fläche  regelmäsBige  Function,  so 
lautet  der  in  Rede  stehende  Satz  folgend ermassen : 

Sind  /*! »  /i ,  .  .  .  /"a  »nd  9^1 ,  g).^ ,  ...  g^^j  irgend  welche  von 
z  abhängende  Functionen,  die  auf  einer  gegebenen  Fläche  überall 
regelmässig  sind,  so  gilt  Gleiches  auch  von  dem  Quotienten 

/".  -^  -.>/•« 
q>i  •  Vi  ■ ' '  <Pfi 
Zugleich  erhält  man  die  Ordnungszahl  dieses  Quotienten  in  jedem 
Puncte  der  gegebenen  Fläche  dadurch,  dass  man  die  Ordnungs- 
zahlen der  im  Zähler  vorhandenen  Functionen  addirt,  und  von 
der  so  gebildeten  Summe  die  Ordnungszahlen  der  im  Neuner  be- 
ßndlichen  Functionen  subtrahirt. 

Hieraus  folgt  erstens,  dass  die  Function  9  innerhalb  der 
Fläche  91'  allenthalben  regelmässig  ist,  und  zweitens, 
dass  die  Ordnungszahl  von  ß  in  den  Puncten  z, ,  Zj,  .  .  .  z,  den 
Wertli  2,  in  den  Puncten  z/,  z/,  .  .  .  z/  den  Werth  —2,  und 
in  allen  übrigen  zur  Flache  91'  gehörigen  Puncten  den  Werth  0 
besitzt.     Sollte  zufälliger  Weise  einer  der  Puncte  Zj,  z^,  .  .  .  z' 
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mit  irgend  einem  der  Puncte  z(,  z^,  .  .  .  z,,  gerade  zusammen- 
fallen, so  wird  die  Ordnungszaiil  von  B  in  einem  solchen  Puncte 
gleich  2  —  2,  also  gleich  0  sein. 

Wir  untersuchen  nun  ferner  das  Verhalten  der  Function  B 
am  Bande  der  Fläche  9%',  d.  i.  ihr  Verhalten  an  den  Ufern  der 
Ströme  a,  6,  c.  Was  die  Function  17  anbelangt,  so  ist  (vergl. 
Seite  443) 

längs  a^:  ^  =  e*«^*''  +  ^«^««  + • '  •  +  *'^''  =  Z''^'; 
längs  b,:  ^  =  /t*«''+*tÄ.x  +  ...  +  *,*,x^ 

längs  c,:  ^  =  1. 

Was  ferner  die  Functionen  -^  und  ^'  anbelangt,  so  ist  (vergl. 
Seite  448) 

längs  a^:  ^  =  1,  17  ==  ^ ' 

längs  ö.:  g  =  ?^-wi-wJ^     p^  _  ,2,'.-wi-w,^ 

längs  c:  gj-  =  1.  ^  =  1. 

Nun  ist  nach  unserer  Definition: 


e 


= e*^)' 


betrachten  wir  daher  irgend  einen  der  Ströme  a,  6,  c,  so  ist, 
wenn  wir  unter  A,  q  zwei  zu  beiden  Ufern  dieses  Stromes  ein- 
ander gegenüberliegende  Puncte  verstehen: 


mithin : 


Somit  ergiebt  sich: 
längs  a»:   ^  =  e 


längs  b^:   ^-  =  «^  ^** ^^'^  +  *'***  +  • . .  +  A*M  +  4  to«  -  0^)  ^ 
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Die  Constanten  g,  g\  k  waren  bisher  vollständig  willkührlich.    Neh- 
men wir  nun  für  die  Constanten  Atj,  k^^  ...  k»  irgend  welche 
ganze  Zahlen  v^,  Vj)  *  *  -  ^')  ^^^  bestimmen  wir  ferner  die 
Constanten  g^^  ^2>  •  •  •  9*^  9ii  92 f  '  *  '  9t  der  Art,  dass 
(A:, ftu  +  k^h%^  +  . . .  +  Ar,6,x)  +  2  (^x  —  g^)  =  —  ft««! 
X  =  1,  2,  ...  « 

wird,  oder,  was  dasselbe  ist,  der  Art,  dass 

(vifti*  +  v^h^n  +  . . .  +  v,6«)  +'2  ferx  —  ö'«')  ==  —  f**'«« 
»  =  1,  2,  . . .  « 

wird,  wo  ft|,  ft2'  *  •  •  1^'  ebenfalls  irgend  welche  (positive  oder 
negative)  ganze  Zahlen  vorstellen  sollen,  so  werden  die  in  den 
Strömen  a,  &,  c  vorhandenen  Werthquotienten  von  %  sämmtlich 
gleich  1  werden,  die  in  jenen  Strömen  vorhandenen  Un- 
stetigkeiten  von  %  also  verschwinden. 

An  Stelle  der  Fläche  ^  nehmen  wir  nun  zur  Grundlage  un- 
serer Betrachtung  die  ursprüngliche  Fläche  9i.  So  lange  die 
Constanten  g^  g\  k  beliebige  Werthe  besassen,  war  die' Function 
©  auf  der  Fläche  31'  überall  regelmässig,  auf  der  Fläche  91 
hingegen,  in  Folge  der  in  den  Strömen  a,  6,  c  vorhandenen  Un- 
stetigkeiten,  nicht  regelmässig.  Diese  Unstetigkeiten  verschwin- 
den nun  aber,  sobald  jene  Constanten  in  der  eben  angegebenen 
Weise  bestimmt  werden.  Und  es  wird  also,  sobald  solches  ge- 
schehen ist,*  B  eine  Function  sein,  welche  nicht  allein  auf  91', 
sondern  auch  auf  91  allenthalben  regelmässig  ist  Somit 
erhalten  wir  folgenden  Satz: 

Finden  zwischen  den  Constanten  g^  g^^  •  "  9sj  9i\  g^y  "  -  9s 
und  zwischen  irgend  welchen  ganzen  Zahlen  ft^,  ^2)  •  •  ♦  /**>  ^i>  ^2»  •  ■  •  ^* 
die  Gleichungen  statt: 

2  {9i—9i)=l^\^i  +  n^ii  +^2^1  +  •  ••  +  Vsbsi, 

2  (92  —92)  =  H^^  +  ^1^2  +  ^'2*22  +  •  •  •  +  v,bi%, 

2  {gs—9»)  ==  (^s^i  +  Vibis  +  v^b^f  +  . . .  +  Vsb,s, 
so  wird  der  Ausdruck 

eine  von  z  abhängende  Function  sein^  welche  auf  der  Riemann- 
sehen  Kugelfläche  9i  allenthalben  regelmässig  ist. 
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Sind  Zj,  «2,  ...  Zg  die  der  Function 

^(Wi— ö'i»  Wj  — ^2»  •••>  W,— ^,), 
und  z^\  z^y  .  .  .,  2/  die  der  Function 

^  (Wi  —  ö'n  ^2  —  92y  '  •  M  ^^^  —  gs) 
zugehörigen  IfuUpuncte,  so  wird  die  Ordnungszahl  von  B  in 
den  Ptmcten Zj,  Zj,  ...  Zg  den  Werth 2,  in  den  Puneten  z(^  Zj»  •  •  •  ^/ 
rfen  Werih  —  2,  imrf  m  allen  übrigen  zur  Fläche  91  gehörigen 
IHincten  den  Werth  0  besitzen.  Sollte  zufälliger  Weise  einer  der 
IHinete  2j ,  Zj»  •  •  •  ^*  ''**^  irgend  einem  der  Puncte  2/,  22?  *  •*  Zg 
xusammenfallen^  so  wird  die  Ordnungszahl  von  S  in  einem  solchen 
I^imcte  gleich  2  —  2 ,  d.  1.  gleich  0  sein. 

Die  Zahlen  Vj,  ^2»  •  ••  ^*  können  beliebig  gewählt  werden. 
Nimmt  man  all  diese  Zahlen  gleich  0,  so  verwandelt  sich  der  Aus- 
druck 6,  von  welchem  die  eben  angegebenen  Sätze  gelten,  in  fol- 
genden : 

^  _.  / ^(Wt  — gp  w>-g,,  ...,  Wf  — ^5)  .  Y^ 

I    «.  /  *f '  w «  « >  \  I  * 

\    ^  (  W,— ^,  —  f*l  -2"'    Wg  —  ^.  —  ftj  — '  ••'  ^'— ^'  ""^'~)/ 

iro  nun  ^1,^2)  •  *  •  ^«  vo/Zf^  beliebige  Constanten ,  tin J  ftp  ftj  >  •  •  •  f^« 
t?o//f^  beliebige  ganze  Zahlen  vorstellen. 

Nun  wissen  wir  (vergl.  S.  290),  dass  eine  von  z  abhängende 
Function,  welche  auf  irgend  einer  Riemann'schen  Kugelfläche 
allenthalben  regelmässig  ist,  jederzeit  eine  algebraische 
Function  von  z  ist.  Aus  dem  eben  hingestellten  Satz  ergiebt  sich 
daher,  dass  die  Abhängigkeit  des  Ausdruckes  S  von  z  eine  alge- 
braische sein  muss. 

Um  diese  algebraische  Abhängigkeit  formell  darstellen  zu 
können,  müssen  wir  zunächst  die  Puncte  z^  Zj,  .  .  .,  z/,  Zj',  . . . 
d.  i.  die  NuUpuncte  der  Functionen 

^  (Wi  —  ^, ,  W2  —  ö'2»  •  •  •  ^s—  gt), 

ihrer  Lage  nach  näher  bestimmen.  Hierzu  aber  bedarf  es  einer 
ziemlich  langwierigen  Nebenuntersuchung.  Wir  brechen  unsere 
eigentliche  Untersuchung  hier  einstweilen  ab,  um  dieselbe,  sobald 
jene  Nebenuntersuchüng  durchgeführt  sein  wird,  von  Neuem  auf- 
nehmen, und  weiter  verfolgen  zu  können. 
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Dritter  Abschnitt,  um  die  gegenseitige  Abhängigkeit,  welche 
zwischen  den  in  der  Function  ^  (Wj— g'i»  Wj  — 0^2»  •  •  •  w,  —  g,] 
enthaltenen  willknhrlichen  Constanten  Qi,  92^  -  -  -  9s  und  zwi- 
schen den  dieser  Function  zugehörigen  Hullpuncten  2^ ,  z.^,  .  . .  Zs 
stattfindet,  wird  zunächst  eine  gewisse  auxiliäre 
Function  g>  gebildet 

Es  handelt  sich  um  die  s  Nullpuncte  erster  Ordnung,  welche 
die  von  z  abhängende  Function 

^  =.  ^  (wj  —  ö'i,  Wj—  0^2»  •  •  •  w, — gs) 
auf  der  Riemann'schen  Kugelfläche  dt  besitzt.  Die  Beschaffenheit 
dieser  Function  ist  —  wir  müssen  uns  die  Art  und  Weise  ihrer 
Entstehung  vergegenwärtigen  —  abhängig  erstens  von  der  Be- 
schaffenheit der  Fläche  9i  selber,  ferner  von  den  auf  dieser  Fläche 
ausgeführten  Schnitten  oder  Strömen  a,  fr,  c,  sodann  abhäogig 
von  den  mit  Bezug  auf  jene  Fläche  und  mit  Bezug  auf  jene 
Ströme  definirten  Functionen  w^,  Wj,  ...  Ws,  und  endlich  ab- 
hängig von  der  Wahl  der  willkührlichen  Constanten  91,92^  '  -  -  ffs- 
Wir  wollen  nun,  nach  wie  vor,  die  Fläche  dt,  das  Stromsystem 
a,  by  c  und  die  Functionen  Wj,  Wj,  .  .  .  w,  ungeändert  las- 
sen. A endern  hingegen  wollen  wir  die  Werthe  der  Constanten 
9i»  92^  '  '  '  9s»  u^d  untersuchen,  von  welcher  Wirkung  eine  solche 
Aenderung  auf  die  Beschaffenheit  der  Function  d'  ist. 

Vertauschen  wir  die  Constanten  9^,  92,  -  -  '  9$  mit  anderen, 
ebenfalls  willkührlich  gewählten  Constanten  ^]>  ^2»  -  *  -  ^"  ^"^ 
bezeichnen  wir  die  den  9  entsprecl^ende  Function  d-  in  ihrer  Ab- 
hängigkeit von  z  mit  F{z),  die  den  y  entsprechende  Function  «& 
mit  O  [z),  so  werden  F  {z)  und  O  [z)  im  Allgemeinen  ganz  ver- 
schiedene Functionen  sein;  es  werden  demnach  auch  die  Null- 
puncte von  F  (z)  und  die  von  0  (z)  im  Allgemeinen  ganz  ver- 
schiedene Lagen  haben. 

Denken  wir  uns  die  in  der  Function  0  enthaltenen  Constan- 
ten 9  einer  von  Augenblick  zu  Augenblick  stetig  fortschreitenden 
Veränderung  unterworfen,  so  werden  gleichzeitig  auch  die  Null- 
puncte dieser  Function  in  Bewegung  gerathen,  und  zwar  in  eine 
Bewegung,  bei  welcher  sie  ihre  Lage  auf  der  Fläche  9i  ebenfalls 
in  stetiger  Welse  von  Augenblick  zu  Augenblick  ändern.  Es  soll 
die  Beziehung  untersucht  werden,  in  welcher  diese  beiderlei 
Aenderungen  zu  einander  stehen. 
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Bezeichnen  wir  die  augenblicklichen  Nullpuncte  der  Function 
O-  mit  «1,  Z2,  ...  Zs,  und  bezeichnen  wir  ferner  die  Werthe, 
weiche  w^,  Wj,  .  .  .  w«  in  jenen  Puncten  besitzen,  mit 

^1   («1)»       ^1   W»    •  •   •    Wi   (2,), 


W,  (Ji),      W,  (Zj),    •  .  .  w,  (1:,), 

SO  werden  diese  s^  Werthe,  weil  die  Functionen  w^,  Wj,  . ..  w, 
beständig  ein  und  dieselben  bleiben  sollen,  Grössen  sein, 
welche  unmittelbar  geknüpft  sind  an  die  Lage  jener  Puncte 
Zi,  z^,  ...  Zs.  unsere  Untersuchung  wird  uns  nicht  zu  einer 
directen  Beziehung  fuhren  zwischen  den  Constanten  g^,  g^,  .,.  gs 
und  zwischen  den  Puncten  z^,  z^,  ...  z«,  sondern  nur  zu  Be- 
ziehungen, welche  zwischen  jenen  Constanten  und  zwi- 
schen den  an  diese  Puncte  geknüpften  so  eben  ge- 
nannten 8^  Grössen  stattfinden. 

Die  Function 
(1)  ^  =  -^  (wj  —  ^j ,  wj-  fifj,  . .  .  w, -  gs) 

ist  innerhalb  der  einfach  zusammenhängenden,  und  von  einer 
einzigen  Curve  umrandeten  Fläche  9i'  allenthalben  eindeutig 
und  stetig;  sie  verschwindet  in  den  Puncten  Zj,  z^i  »  -  >  z« 
ihre  Ordnungszahl  ist  in  jedem  dieser  s  Puncte  gleich  1 ,  und  in 
allen  übrigen  Puncten  gleich  0.  Demnach  wird  das  um  jeden 
der  Puncte  Z],  Zj,  ...  2:^,  z.  B.  das  um  z«  in  positiver  Richtung 
herumerstreckte  Integral : 


nij    ^ 


2n 

sein.     (Vergl.  S.  253.) 

Wir  denken  uns  die  einfach  zusammenhängende  Fläche  dt 
durch  stetige  Umformung  in  die  früher  (Seite  326)  besprochene 
Elementarform  versetzt,  welche  aus  «Rechtecken  und  s  —  1 
diese  Rechtecke  mit  einander  verbindenden  Flächenstreifen  be- 
steht. Sodann  beschreiben  wir  in  dieser  Fläche  um  jeden  der 
Puncte  z,,  Zj,  ...  z,  einen  kleinen  Kreis,  sondern  von  der 
Fläche  diejenigen  kleinen  Flächenstücke  ab ,  welche  innerhalb  der 
Kreise  liegen,  und  lassen  von  den  so  entstandenen  kreisförmigen 
Oeffnungen  (Z|),  (z^J,  .  .  .  (z,)  Schnitte  ausgehen,  die  auf4>e- 
liebigen  Wegen,  jedoch  ohne  einander  zu  durchkreuzen,    nach 
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dem  Rande  der  Fläche  hinlaufen.  Sind  a^,  ß^,  y^,  (^|  die  Ecken 
desjenigen  Rechtecks,  welches  von  den  Ufern  der  Ströme  a^,  b^ 
begrenzt  wird,  sind  ferner  o^»  1^2*  72»  '2  die  Ecken  des  von  den 
Strömen  a^,  b^  begrenzten  Rechtecks,  u.  s.  w.;  so  lassen  wir  den 
von  der  Oeffhung  (z|)  ausgehenden  Schnitt  im  Puncte  ß^,  den 
von  (zj)  ausgehenden  im  Puncte  jSj  enden,  u.  s.  w.  Zugleich 
bezeichnen  wir  diese  Schnitte  der  Reihe  nach  mit  dj,  ^fj»  •  •  •  ^s. 
und  betrachten  sie  als  Ströme,  welche  von  den  Oeffnungen 
(^i)>  (^2)»  •  •  •  (^')  ^^^^  ^^^  Eckpuncten  ß^,  ß^,  ...  ßs  hinflies- 
sen.  Die  Fläche,  in  welche  tR!  durch  Ausführung  dieser  OelT- 
nungen  und  Ströme  verwandelt  wird  —  sie  mag  ©  heissen  — 
ist  offenbar,  ebenso  wie  8%^  selber,  eine  einfach  zusammenhän- 
gende, umrandet  von  einer  einzigen  in  sich  zurücklaufenden  Curve, 
die  aus  den  Uferlinien  der  Ströme  a,  b,  c,  d  und  aus  den  Rän- 
dern der  kleinen  Oeffnungen  (z^),  {z^,  ...  (z,)  zusammengesetzt 
ist.  (Fig.  97.)«) 

Die  Puncte  Zj,  Zj,  . . .  r#, 
in  welchen  ^  Null  wird,  lie- 
gen ausserhalb  @.  Innerhalb 
@  ist  daher  die  Function  O 
nicht  aliein  überall  eindeutig 
und  stetig,  sondern  auch  frd 
von  Nuilpuncten.  Daraus  folgt, 

dass  s:  innerhalb  @  ebenfalls 

allenthalben  eindeutig  und  ste- 
tig ist  Verstehen  wir  dem- 
nach unter 


Fig.  ^'^•B^B 

Ol 


*)  Die  vorstehende  Figur  bezieht  sich,  ebenso  wie  unsere 
früheren  Figuren,  auf  den  Specialfall  «=3  3.  Dass  jedes  von  den  drei 
Rechtecken,  welche  die  Figur  darbietet,  je  einen  der  drei  Puncte 
Z|,  Zf,  Zs  in  sich  enthält,  ist  durchaus  unwesentlich,  und  nur  gesche- 
hen, um  der  Figur  eine  grössere  Uebersichtlichkeit  zu  verleihen.  Be- 
finden sich  z.  B.  alle  drei  Puncte  Z|,  z^,  Zg  in  ein  und  demselben 
Rechteck,  so  wird  man  die  von  diesen  Puncten  auslaufenden  Ströme 
dl,  </('  d^  ebenfalls  der  Art  ziehen  können,  wie  es  verlangt  wurde, 
nämlich  der  Art,  dass  mit  Vermeidung  von  gegenseitigen  Durchkreu- 
zungen der  erste  von  Zj  nach  ^|,  der  zweite  von  z,  nach  ß^,  und  der 
dritte  von  z,  nach  ^3  geht.  Nur  wird  die  Figur  in  diesem  Falle  com- 
plicirter  werden« 
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»■^» 


(3)  9{z)=    fi 

i 

ein  von  irgend  welchem  festen  Punct  z^  ausgehendes,  auf  belie- 
biger ßahn  fortlaufendes,  den  Rand  der  Fläche  @  aber  niemals 
überschreitendes  Integral,  so  ^ird  ^>\^)  eine  Function  sein,  welche 

innerhalb  @,  ebenso  wie  ^  und^,  allenthalben  eindeutig 
und  stetig  ist;  es  folgt  solches,  da  die  Fläche  @  einfach  zu- 
sammenhängend ist,  unmittelbar  aus  einem  früher  gefundenem 
aUgemeinen  Satz  (Seite  335). 

Die  Function  fp[i)  spielt  bei  der  gegenwärtigen  Untersuchung 
eine  wichtige  Rolle;  deshalb  ist  es  nöthig  die  Werthe  dieser  Func- 
tion, namentlich  diejenigen,  welche  sie  am  Rande  der  Fläche  @ 
besitzt,  genauer  zu  betrachten. 

Sind  z  und  z  irgend  zwei  innerhalb  ©  liegende  Puncte, 
so  lässt  sich  jederzeit  eine  Curve  ziehen,  welche  von  dem  festen 
Puncte  z^  ausgeht,  und,  ohne  den  Rand  ^on  @  zu  überschreiten, 
zuerst  nach  z^  dann  nac}^  z'  gelangt.  Die  längs  dieser  Curve 
von  z^  bis  z   und  von  z^  bis  z    hinerstreckten  Integrale 

ß  ■"•  ß  " 

sind  zufolge  der  für  (p{z)  gegebenen  DeGnition  gleich  q>{z'),  und 

gleich  g>  (2").     Das  längs  dieser  Curve  von  2'  nach  2"  hinerstreckte 

Integral 

z" 
'1 


ß 


^"^ 


z 

ist  demnach  gleich  9?  (2")  —  ^i^')-     Somit  ergiebt  sich  folgender 
Satz: 

Sind  z'  und  z"  irgend  zwei  zur  Flache  ©  gehöri- 
ge Puncte,  so  ist  das  auf  beliebigem  Wege,  jedoch 
innerhalb  ©  von  z"  nach  2"  hinerstreckte  Integral 

.)  fi 

z 
jederzeit    gleich    der    Differenz    der    beiden    Werthe, 
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welche  die  eindeutige  Function  q){z)  in  denPuncten   :" 
und  z   besitzt,  nämlich  gleich  q){z')  —  g>[z'). 

Das  hier  genannte  Integral  lässt  sich ,  weil  -^  z=z  d  log  ^ 
ist,  auch  so  darstellen: 


/• 


dlog», 

und  ist  also,  falls  man  die  Werthe  der  Function  ^  in  den  Punc- 
ten  z  und  z"  für  den  Augenblick  mit  O'(z')  und  «^(z")  bezeichnel;, 
gleich 

log  d(z")  -  log  ^(zO, 
d.  i.  gleich 

Somit  ergiebt  sich  für  die  Differenz  der  Werthe,  welche  die  ein- 
deutige Function  (p{z)  in  den  Puncten  z"  und  z  besitzt,  folgende 
Formel: 

(6)  y(/')_^(/)  =  io^|g3. 

Der  Logarithmus  einer  gegebenen  Grösse  besitzt  bekanntlich  un- 
endlich viele  Werthe,  die  durch  Vielfache  von  29ct  unter  einan- 
der verschieden  sind.  Demnach  wird  man  den  Werth  der  Dif- 
ferenz 

(p{z')  —  9(2') 

durch  Anwendung  der  eben  gefundenen  Formel  (5)  niemals  genau, 
sondern  immer  nur  bis  auf  ein  unbekanntes  Vielfaches 
von  2ni  bestimmen  können.  Um  dieselben  genau  zu  bestim- 
men, wird  man  nicht  die  Formel  (5),  sondern  den  Satz  (4)  in 
Anwendung  bringen  müssen. 

Beachtet  man  (vergl.  den  Satz  Seite  448),  dass  die  Function 
&  auf  der  ursprünglich  gegebenen  Fläche  dt  mit  alleiniger  Aus- 
nahme der  Ströme  b  überall  stetig  ist,  so  ergeben  sich  für  ihre 
Werthe  an  den  Ufern  der  Ströme  a,  b^  c,  rf  die  Formeln: 


(6) 


längs 

Oje- 

1^  =  ^. 

längs 

b^: 

5^  —  " 

> 

längs 

Cx- 

längs 

d^: 
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Sind  l  und  g  irgend  zwei  auf  dem  linken  und  rechten  Ufer  des 
Stromes  a«  einander  gegenüberliegende  Puncte,  ferner  ^,  q/-  und 
O?,  (ffi  die  Werthe,  welche  die  eindeutigen  Functionen  ^^  q>  m 
diesen  Puncten  besitzen,  so  |st  zufolge  (5): 

fp^  —  q>9  =  log  — , 

afso  mit  Rucksicht  auf  (6): 

<p^   —  9?  =  log  1, 
d.   i. 

tf^  —  q^  :=  N  .2ni, 

wo  iV  irgend  welche  unbekannte  ganze  Zahl  vorstellt.  In  ähn- 
licher Weise  lassen  sich  die  Werthdifferenzen  von  9  in  sämmtlichen 
Strömen  a,  b^  c,  d  ermitteln;  man  findet,  wie  leicht  zu  über- 
sehen ist: 

(P^      —     (pd     Z=     N;C 

q^  —  (pü  =  NJ 

(f^  —  g><f  =  ^/ 
(p^  ^  q>Q  =  JV/', 


(V 


längs 
längs 
längs 
längs 


.  2 Tri, 
27ti  +  2gn  -  wj  — wg, 

27Ct, 

27rt, 
Nx\  N*"  noch  völlig  unbekannte  ganze  Zahlen  vor- 


V'i^.  98. 


wo  Nn, 
stellen. 

Einige  dieser  Zahlen  lassen  sich  berechnen,  mit  Hülfe  des 
in  (4)  angegebenen  Satzes. 

Wut  bringen  jenen  Satz  zunächst 
auf  zwei  einander  gegenüberliegende 
Puncte  X,  Q  des  Stromes  d^  in  An- 
wendung (Fig.  98),  und  nehmen  dabei 
als  Verbindungslinie  zwischen  diesen 
beiden  Puncten  eine  Curve,  welche 
längs  des  Randes  von  @  hinläuft, 
also  eine  Curve,  welche  zusammenge- 
setzt ist  aus  einer  IJferstrecke  lk\  aus 
einer  um  z^  herumlaufenden  kreisför- 
migen Strecke  A'  q\  und  aus  einer  ~ 
üfei'strecke  q  q.    Dem  Satz  zufolge  erhalten  wir  alsdann: 


(8) 


9>((») 


q>[})  ==     h 


*djl- 


wo  das  Integral  rechts  aus  drei  den  Strecken 
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X  ,       k   Q,       Q   Q 

zugehörigen  Theilen  besteht.  Die  beiden  Uferstrecken  k  k'  und  q  q' 
sind  (vergl.  (6))  mit  gleichen  Werthen  voh  9  belastet,  und 
werden  bei  Ausführung  dieser  Integration  in  entgegengesetz- 
ten Richtungen  durchlaufen;  demnach  werden  die  diesen  beiden 
Strecken  zugehörigen  Integraltheile  einander  zerstören.  Die  For- 
mel (8)  verhandelt  sich  daher  in: 

(9)  g>{g)  -  q>[k)  =  j 

Das  nunraelir  auf  der  rechten  Seite  stehende  Integral  läuft  in 
positiver  Richtung  um  den  Punct  z^  herum,  und  ist  daher  zu- 
folge (2)  gleich  2nL     Also 

(p[q)  —  (p[k)  =  2ni, 
oder 

(10)  q>(k)   -   q>[Q)  =   -   2^1, 

Genau  dieselbe  Formel  wird  sich  offenbar  auch  für  die  Ströme 
d^,  d^,  ...  ergeben.  Bezeichnen  wir  also  die  W^rthe  q>{k)  und 
(p[q)  wie  gewöhnlich  mit  q>^  und  tp^ ,  so  ist 

(11)  längs  dtii     qt^  -^  (pQ  =z  —  27ti; 

die  in  (7)  angegebenen  Zahlen  Nx"'  besitzen  demnach 
sämmtlich  den  Werth  — 1. 

Es  seien  nun  ferner 
Fig.  99.  (Fig.  99)  /  und  r  irgend 

V       zwei    auf    dem    linken 
und    rechten  Ufer    des 
Stromes  Cj  einander  ge- 
1^^  genuberUegende Puncte. 
'  Zufolge  des  in  (4)   an- 
gegebenen  Satzes   wird 

alsdann 

/ 

(l2)9>(/)-9(r)=y^ 

r 

sein,  wo  die  Integration  von  r  nach  /  auf  beliebiger  Bahn  fort- 
laufen kann,  den  Rand  der  Fläche  ©  aber  niemals  überschreiten 
darf.    Wir  lassen  dieselbe  immer  längs  des  Rand^es  von  ©  hin- 
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schreiten,  also  von  r  nach  r,  Ton  r  nach  or,  dann  nach  /3,  dann 
längs  des  Ufers  der  bis  zum  Puncte  Zy  eindringenden  Bucht  nach  ^, 
sodann  nach  y  u.  s.  w.  fortlaufen,  bis  sie  schliesslich  zum  Puncte  / 
gelangt 

Die  beiden  Uferiinien  des  Stromes  a^,  nSmIich  die  Linien  orjS 
und  dy,  sind  (zufolge  (6))  mit  gleichen  Werthen  von  d  belastet, 
und  werden  bei  der  in  Rede  stehenden  Integration  in  entgegen- 
gesetzten Richtungen  durchlaufen.  Demnach  werden  die  Beiträge, 
welche  diese  beiden  Linien  zu  unserm  Integrale  liefern,  entgegenge- 
setzte Werthe  haben,  und  einander  zerstören.  Ebenso  rerhält  es  sich 
(^zufolge  (6))  mit  den  Beiträgen,  weiche  die  beiden  Uferlinien  des 
Stromes  e,»  das  sind  die  Linien  //'  und  rr\  zu  dem  Integrale  liefern; 
anders  hingegen  mit  denjenigen  Beiträgen,  welche  von  den  Ufer- 
iinien des  Stromes  6|,  nämlich,  von  den  Linien  ^  y  und  crr,  t  i 
geliefert  werden.  Es  reducirt  sich  daher  das  Integral  einerseits 
auf  die  Beiträge  der  beiden  Uferlinien  des  Stromes  \,  und  an- 
dererseits auf  denjenigen  Beitrag,  welchen  das  Ufer  der  von  |3 
aus  bis  zum  Puncte  z^  in  die  Fläche  eindringenden  Bucht  liefert. 
Somit  verwandelt  sich  die  Formel  (12)  in: 

,18,        ,(„_,H=|(^.-^)+    f(i^). 

Unter  /   ist  hier  wie  gewöhnlich  eine  dem  Strom  \    entlang, 

und  zwar  stromabwärts  hinerstreckte  Integration  zu  ver- 
stehen; gleichzeitig  sind  unter  0*,  d?  die  Werthe  zu  verstehen, 
welche  ^  in  zwei  einander  gegenüberliegenden  Uferpuncten  des 

Stromes  h^    besitzt;  und  endlich  bezeichnet    i    eine  Integration, 

welche  am  Ufer  der  vorlmi  genannten  Bucht  entlang  läuft. 
In  Bezug  auf  das  eben  erwähnte  Integral 


:'i 


f.. 


ergiebt  sich,  durch  abermalige  Anwendung  des  Satzes  (4),  folgende 
Formel : 

Neamann ,  AbePsche  Ii.legrrale.  30 
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Nun  sind  ß^  und   ß  zwei  auf  dem  linken  und  recliten   Ufer 
von  dy  einander  gegenüberliegende  Puncte;  zufolge  (11)  ist  daher 

(p{ß^  —  (p(ß}  =  —  27ti;  mithin: 

2«!    == 


Und  hiedurch  verwandelt  sich  unsere  Formel  (13)  in: 

(14)  ^(l)  -  ^{r)  =  J(^  -^)-  2«.-- 

Nach  (6)  ist 

längst.:     ^  =  e«^.-».'-w.e. 


mithin: 


^e 


längs   6,:     ^  —  ^  =  -  rfw/  —  (fWi?. 


Die  Werthe  w/  und  Wj^  unterscheiden  sich  längs  6,  nur  durch 
eine  Constante ;  die  Differentiale  ^w/  und  dWy^  sind  daher  längs 
fri  einander  gleich,  und  können  demnach  kurzweg  mit  </w,  be- 
zeichnet werden.     Somit  verwandelt  sich  die  Formel  (14)  in: 

(16)  ip{l)  -  (p{r)  =  —  2    fdwy   -  27tt. 

i  • 

Nun  ist  (vergl.  die  Note  auf  Seite  426) 


/ 


(fw,  =  —  [Wi^  —  Wj^]^  =  —  a^j  =  —  Tri; 

folglich: 

(16)  9(/)  —  9(r)  =  +  2;ti  —  2«!  =  0. 

Die  eindeutige  Function  (p(z)  hat  also  zu  beiden  Ufern  des 
Strjomes  Cj  gleiche  Werthe.  Ebenso  wird  sich,  wie  leicht  zu 
übersehen  ist,  darthun  lassen,  dass  sie  auch  längs  r,,  längs  c^ 
u.  s.  w.,  zu  beiden  Ufern  gleiche  Werthe  besitzt.  Es  ist  also 
allgemein 

(17)  längs  c^:     9)*  —  9^  =  0; 
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und  die  in  (7)  angegebenen  Zahlen  N^"  besitzen  dem- 
nach sämmtlich  den  Werth  0. 

Hit  Rücksicht    auf  die   in  (11)   und  (17)  erhaltenen  Ergeb« 
nisse  können  ^ir  die  Formeln  (7)  nun  gegenwärtig  so  hinstellen: 
längs     ö»:     ff^  —  g)^  =  iVy  .  2ni; 

b^:     q^  —tf^^ir^.  2ni  +  2^,  —  w^  —  w^, 


''18) 

'     ^      längs     Cx\     ^  —  (p^  =  0, 

längs     dx'-     fp^ — g>Q  =z — 27ti, 
Die   ganzen  Zahlen  Nx  und  iV«  sind   hier  nach  wie  vor  unbe- 
kannt. 


Vierter  Abschnitt    Fortsetnmg.    Hit  Benutzung  der  Function  (p 

ei^ben  sich  gewiflte  s  Gleichnngen  als  Ausdruck  für  die  zwischen 

den  Constanten  g^,  g^f  -  -  -  9s  nnd  den  Nullpuncten  z^,  zj,  .  . .  Zs 

vorhandene  gegenseitige  Abhängigkeit 

Nachdem  wir  zu  dieser  Kenntniss  gelangt  sind,  können  wir 
nun  mit  unserer  auf  der  Fläche  (S  allenthalben  eindeutigen 
und  stetigen  Function  q>[2)  weiter  operiren. 

Die  Functionen  Wj,  Wj,  ...  w«  sind  auf  der  ursprunglichen 
Fläche  91  mit  Ausnahme  der  Ströme  a,  h  überall  eindeutig  und 
stetig;  sie  werden  demnach  innerhalb  der  hier  betrachteten  Fläche 
@  allenthalben  eindeutig  und  stetig  sein.  Zugleich  wer- 
den, was  die  Werthe  dieser  Functionen  am  Rande  von  <S  an- 
belangt, folgende  Formeln  gelten: 

längs     ö^:     wj  —  wg  =  a^x, 

(19)  '^"«^     '' 

längs     Cx 


^a   —   ^S  =  ^^^ 

^J  —  <  =  ^' 
^ä  —  ^s  =  ^• 


tun- 


längs    rfx*. 

(j  c=  1,  2,  .  .  .  *.  ^ 

Da  q>  sowohl  als  auch  w«,  innerhalb  @  überall  eindeutig  und 
stetig  sind,  so  ist  das  in  positiver  Richtung  um  den  Rand  von  Q 

herumerstreckte  Integral    1  (pdvra,   zufolge  eines  früher  gefu 
denen  allgemeinen  Satzes  (Seite  330),  gleich  Null;  also: 
(20)  f9>dwa  =  0. 

30* 


Digitized  by  VjOOQlC 


4i[>8  Cirie  Vorlesung. 

Der  Rand  von  @  besteht  aus  den  Uferlinien  der  Ströme  a,  6,  r,  d 
und  aus  den  um  die  Puncte  z^,  z,,  ...  Zs  beschriebenen  kleinen 
Kreislinien.  Bezeichnen  wir  die  Beitrage,  weiche  die  beiden  Ufer- 
linien des  Stromes  a«  zu  dem  eben  angegebenen  Randintegral 
liefern,  für  den  Augenblick  mit  Ag,  ebenso  die  Beiträge  der 
Ströme  bgy  Cx,  dx  mit  B»,  C«,  Dx,  endlich  den  Beitrag  der  um 
Zm  beschriebenen  kleinen  Kreislinie  mit  Km,  so  ver,wandelt  sich 
die  Gleichung  (20)  in* 

(21)  2{Am  +  Bm  +  Cm  +  Dm  +  Km)  =  0: 

zugleich  wird; 

Am  =  J{(p^  f/w^  —  (jp^dwl), 
7?,  =    f(ydw^^  -  9)^rfwJ), 

bM 

Cm 

Dm  =f(fdw'^  -  g^dwl), 
dM 
wo  die  Integrationen  längs  der  Ströme  a»,  fr«,  o«,  (/«,  und  zwar 
durchweg  stromabwärts  hinerstreckt  sind. 

Die  Werthe  von  Am^  Bm,  Cm,  Dm  verwandeln   sich  nun  mit 
Rucksicht  auf  die  in  (18)  und  (19)  angegebenen  Formeln  in: 

^n  =  Ji9^  —  V^)'dWa, 

Om 

=  ^x.27ri.    /  dWa\ 

ttM 


=/(^- 


bx 


Cm 
=  0; 
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du 

•    s=3  —   2ffi .   I  dWa. 

*  dn  ' 

Nuu  ist  (vergl.  die  Note  auf  Seite  426): 

J  dWa  ^  —    [W^    —  Wj]^^  =  ~  flax; 

Ausserdem  ist  zu  bemerken,  dass  der  Strom  dx  in  der  um 
Zjt  besctiriebenen  kleinen  Kreislinie  entspringt,  und  von  hier  aus 
tis  zum  Puncte  ß^  fortläuft.  Bezeichnet  man  daher  denjenigen 
Punct  der  eben  genannten  Kreislinie,  in  welchem  d»  entspringt, 
mit  fx,  so  wird 

/  dWa  =  Wtf(|5x)    —  Wa(?x) 
*  dn 

sein.    Achtet  man  hierauf,   so   verwandeln   sich  die  Werlhe  von 
>4x,  ^x,  ^x,  I>x  weiter  in:  ^ 

^x  =    27ti  .iVx  bxoi 

Bn  =  —  2«t  i^x  üno  —  2gn  a^a  —    /  (w^  +  W^)  flf  Wa, 

^ftx 

Cx  =  0, 

i>x==:  27ri(w^(fx)   -   Wa(j5x)). 
Summirt  man  diese  Werthe  ober  sämmtliche  Ströme  a,  6,  c,  d 
und  beachtet  man,  dass  die  Grössen  aiay  a^ai  •  •  >  ^^^a  niit  Aus- 
nahme von  oaa  alle  gleich  0,  aaa  aber  gleich  tn;  ist,  so  erhält 
man: 

2?^x=27tt.2■^x6x<r, 

ZDn^2%i  l^Wtf  (fx)  -  27i;i  ZwaCW, 
wo  die  Summationen  Z  durchweg  iiber  » :=  1 ,  2 ,  ...  s  hiner- 
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streckt   sind.     Hiedui'ch    nun  verwandelt   sich  unsere  Gleichuog 

(21)  in: 

ic=« 

(22)  iTo  m  +  <;„  =  ^h.  b„  +  w.(f«)  +  ^. .  AT,^  - 

-  "^'  (^o  iß")  +  ^-  /  Vt  +  O  dw,) 
oder,  wenn  man  zur  Abkürzung 

fl  — ;  j 

(23)  ^  (^''  (W  +  äi7  /V«  +  <)  '''»)  =  ^•' 

setzt,  in: 

(24)  N'a  ^i  +  g„=  ^  (n,  6«,  +  w,  (£,)  +  3^.  Ä'« j  -  H,. 

»=1 

Wir  konnten  die  Radien  der  uin  die  Puncte  z^,  Zo,  ...  :«  be- 
schriebenen Kreislinien  beliebig  klein  nehmen.  Nehmen  %Kir  die- 
selben unendlich  klein,  so  werden  die  jenen  Kreislinien  zu- 
gehörigen Integrale  i^, ,  k'^j  •..  ^s  sämmtlich  gleich  Null; 
und  gleichzeitig  fallen  alsdann  die  Puncte  t^,  ^3 >  -  -  *  i*  ">^^  d^*< 
Puncten  z^,  z.^,  .  .  .  z«  zusammen.  Somit  erhalten  wir 
schliesslich: 

»=< 

^'(r^»  +  9a=    ^X^x  b^o   +  Wa(Zx))    —   Hg, 

X==ll 

oder  ausführlicher  geschrieben: 

X=J 

(25)  Ö'a  — (W^(2i)+Wa(2:2)+  •  •  •  +  Wa(«,))  =  —  ir<,-  A'a»«  +  ^  3",fe..^ 

WO  i^ff  nach  wie  vor  den  in  (23)  angegebenen  Werth 
besitzt. 

Bei  unserer  Untei*suchung  war  vr„  eine  unter  den  Functionen 
Wj,  w.^,  ...  W(j  beliebig  gewählte.  Nehmen  wir  für  w<,  der 
Reihe  nach  zuerst  W],  dann  W2,  u.  s.  w.,  zuletzt  w« ,  so  werden 
wir  folgende  mit  (25)  analoge  Gleichungen  erhalten: 
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9i  —  (w,  (r,)  +  Wi(2;2)  +  ...  +  ^i{zs))  =  —H^  —  üT^ni  + 

92  —  (^2(«l)  +  ^2(2^2)  +  •••  +  W2(«,))  =  — JSr^—  iVj««  + 

(26)  .  +2:Nr,h^, 

gs  —  (w,(2;i)  +  w,(zj)  +  ...  +  w,(«,))  =  —  Hs  —  N'sni  + 

+  SN^b^,, 
wo  die  Summation  Z  über  x  =  1,  2,  ...  5  sich  hinereüreckt. 

Die  Function  ^,  um  welche  es  sich  handelt,  ist  die  in  (1) 
Seite  459  angegebene,  nämlich  die  Function: 

^  =  d(Wj  —  ^,,  Wj  —  g^y  .  . .  w,  —  gs). 
EHe  in  unsern  Gleichungen  (26)  enthaltenen  Grössen  g^^  g^,  ...  gs 
sind  die  in  dieser  Function  vorhandenen  willkührlichen  Con- 
stanten, und  die  in  den  Gleichungen  enthaltenen  Puncte  Zj, 
jTj,  ...  Zs  sind  die  8  Null  puncte  dieser  Function.  Ausserdem 
sind  in  den  Gleichungen  noch  vorhanden  gewisse  unbekannte 
ganze  Zahlen  iV,  iV,  ferner  die  Functionen  w  und  die  diesen 
Functionen  zugehörigen  Constanten  b,  endlich  die  Grössen  E. 

Wir  hatten,  wie  zu  Anfang  unserer  Untersuchung  hervorge- 
hoben wurde,  die  Fläche  %  die  Ströme  a,  fr,  c  und  die  Functionen 
w  als  unveränderlich  betrachtet.  Die  Functionen  w,  und  die 
ihnen  zugehörigen  Constanten  b  werden  also  beständig 
ein  und  dieselben  sein.  Die  in  (23)  angegebenen  Coustanten  JI 
sind  abhängig  von  den  Strömen  a,  fr,  c,  ferner  von  den  durch 
diese  Ströme  bestimmten  Pnncten  ß,  und  endlich  von  den  Functionen 
w;  demnach  werden  die  Grössen  JQTConstante  sein,  die 
ebenfalls  beständig  ein  und  dieselben  Werthe  behalten. 

Veränderlich  sind  daher  in  unseren  Gleichungen  (26) 
nur  die  Constanten  ^1,  0^27  ••  •  9*^  ^*®  Puncte  z^,  «j»  •  •  •  Zs 
und  möglicherweise  auch  die  unbekannten  ganzen  Zah- 
len ^,  N\ 

Aendert  man  die  in  der  Function 

^  =  d(wi  —  ö^i,  W2  —  0^2,  . , .  w,  —  gs) 
enthaltenen  Constanten  g^,  g^^  ...  gs  auf  stetige  Weise,  so 
werden  sich  die  der  Function  zugehörigen  Nullpuncte  Zj,  Zjf  •  -  •  ^< 
ebenfalls  ändern,  aber  ebenfalls  in  stetiger  Weise.  Während 
diese  beiderlei  Aenderungen  vor  sich  gehen,  bleiben  unsere 
zwischen  g^y  g^^  ...  gs  und  Z|,  Zj,  .  .  .  z,  gefundenen  Gleichungen 
(26)  beständig  in  Kraft.    Auch  werden,  während  diese  Aenderungen 
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vor  sich  gehen,  die  in  den  Gleichungen  enthaltenen  Zahlen  JV,  N' 
bestandig  ein  und  dieselben  bleiben.  Denn  jene  Zahlen  können 
sich,  weil  sie  ganze  Zahlen  sind,  nur  sprungweise,  also  nur 
in  einer  Art  und  Weise  ändern,  welche  mit  einer  stetigen  Aen- 
derung  der  Grössen  ^|,  ^2>  •  *  *  9"  ^d  ^2)  •  •  •  ^«  unverträglich  ist. 
Die  Gleichungen  (26)  sind  demnach  mit  gewissen  unverändert 
liehen  Functionen  w»  mit  gewissen  unveränderlichen  Constanten  6,  B^ 
und  mit  gewissen  unbekannten  ganzen  Zahlen  iV,  If  behaftet;  sie  sind 
als  Relationen  anzusehen^  welche  zwischen  den  in  der  Function 

d  =  ^(Wi  —  ö'i'  Wj  —  ^2>  •  •  •  w,  —  gs) 
enthaltenen,  die  Beschaffenheit  der  Function  bedingenden  veränder- 
lichen Constanten  g^^  g^^  ...  gs  und  zwischen  den  dieser  Function 
zugehörigen  Nüllpuncten  z^,  z^,  ...  Zs  stattfinden. 

Fünfter  Abschnitt.  Fortsetiung.  Berechnimg  gewisser  eonstan- 
ter  Integ^alwerthe,  mit  welchen  die  gefundenen  s  Gleichungen 
behaftet  sind. 
Um  die  hier  aurgestellten  Relationen  besser  übersehen  zu 
können,  ist  es  nothweudig,  dass  wir  die  Werthe  der  darin  ent- 
haltenen unveränderlichen  Grössen  H  wirklich  berechnen 
Nun  ist  (nach  Seite  470) 

(1)    Ho  =     2(w,(^.)  +  2^.  JVx  +  K)  <''^<'): 

bte 

wir  müssen  daher  die  in  diesen  Werthen  auftretenden  Integrale 

dVTa 
bn 

näher  zu  bestimmen  suchen.  Jedes  solches  Integral  bezieht  sich 
auf  zwei  der  Functionen  w^,  Wj,  ...  w„  und  ist  längs  eines  der 
Ströme  b  stromabwärts  hinerstreckt. 

Es  seien  —  damit  unsere  Bezeichnung  von  unnöthiger  Ver- 
wickelung befreit  werde  —  w  Und  to  irgend  zwei  unter  den  Func- 
tionen Wj,  W2>  ...  w,;  ferner  sei  b  irgend  einer  unter  den  Strömen 
5^,62,...  bg.  Wir  stellen  uns  die  Aufgabe,  den  Werth  des  diesen 
Strom  b  entlang,  und  zwar  stromabwärts  hinerstreckten  Integrales 

(3)  /(w^  +  w?)  d\o 

zu  ermitteln. 
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Von  den  «  +  1  Uebergangslinien  py  q^,  pj  ö'a»  •  •  •  P*-M  ^s-^h 
welche  sich  auf  der  Riemann'schcn  Kugelfläche  91  befinden,  be- 
zeichnen wir  diejenige,  unh  welche  der  von  uns  betrachtete  Stfpm  b 
herumläuft  (Fig.  100),  kurzweg  mit  p  ^^ ;  und  gieichzeiüg  bezeichnen 
wir  unter  den  Strömen  aj,  «2,  ...  a«  denjenigen,  welcher  sich 
mit  dem  von  uns  betrachtetem  Strome  b  durchkreuzt,  kurzweg 
mit  a.    Die  Functionen  w   und  to   sind  auf  der  Fläche  dt  mit 
Ausnahme  der  Ströme  a^,  a^y  ...  a^,  b^^  b^^  ...  b,  allenthal* 
ben  eindeutig  und  stetig,  in  jenen  Strömen  aber  mit 
coustanten  Werthdifferenzen  behaftet;  diese  Werthdif- 
ferenzen  mögen  in  dem  von  uns  betrachteten  Strom  b  und  in 
dem   mit  diesem   sich    durchkreuzenden  Strom  a   in    folgender 
Weise  bezeichnet  werden: 

.         Längs  a  sei:    w^  —  wV  =a  ^,     tt)*  —  tt)^  =  21, 
^  '         längs  b:  w*  —  w?  =  P,    to*  —  ^^  s=s  23. 

Alsdann  werden,  was  die  von  dem  Strome  b  umlaufene  Ueber- 
gangsiinie  pq^  und  die  in  den  Endpuncten  dieser  Linie  vorhan- 
denen Werthe  von  w  und  n)  anbe|angt,  folgende  Gleichungen 
stattfinden :  ^ 

(5)  w(^)-w(p)  =  i^,    n)te)~w(p)  =  i3l; 

wie  sich  solches  aus  unsern,  über  die  Functionen  w^,  Wj,  . .  .  w« 
angestellten  Untersuchungen  (vergl.  die  Formeln  (9)  Seile  440) 
sofort  ergiebt. 

Aus  (4)  folgt,  dass  längs  unseres  Stromes  b: 

w^  =  w*  —  ^, 
w^  +  w^  =  2w*  —  B 
ist.     Das  von  uns  zu  betrachtende  Integral  (3)  nimmt  daher  fol- 
gende Gestalt  an: 

(6)  /(w^   +  w^)dto  =  2    fw^  drt)  —  B    CdXo, 

b  b  ■  b  ' 

Nun  ist  (vergl.  die  Note  Seite  426): 

CdXo  =  —  [m*  —  W\, 

also  mit  Röcksicht  auf  (4): 

Cdta  =  —  W. 
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Somit  ven\aiMlell  sich  die  Formel  (6)  in: 
(7)  /(w^-    +  w^)  c/W  =  2    /w^  d\\>  +  %'  B. 

Es  handelt  sich  um  die  weitere  Berechnung  dieses  Integrales. 
Zu  diesem  Zweck  ziehen  wir  (Fig.  100)  auf  der  Fläche  31  eine 
Curve,  welche  vom  Puncte  y  aus  längs  des  rechten  Ufers  von  a 
bis  zum  Puncte  |,  nämlich  bis  dicht  an  die  Uebergangsiinie  p  ^ 
heranläuft,    welche  sodann  dicht  an  diese  Uebergangsiinie  sich 


anschmiegend  um  dieselbe  herumläuft,  bis  sie  zum  andern  Ufer 
des  Stromes  a,  nämlich  zum  Puncte  17  gelangt,  und  welche 
schliesslich  längs  dieses  letztern  Ufers  bis  zum  Puncte  ß  gelangt. 
Diese  Curve  berührt  bei  ihrem  Laufe  nach  einander  die  Puncte 

y,  ^  p»  ^n  ^n  5^,  n^  ß* 

und  mag  mit  s  bezeichnet  werden.  Sie  befindet  sich ,  ebenso  wie 
der  Strom  b,  und  ebenso  wie  die  Puncte  y  und  ß,  ihrem  ganzen 
Laufe   nach   im  oberen  Blatt  der  Fläche  9t.     Denkt  man  sich 
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die  Ströme  oder  Schnitte  a,  b  wirklich  gezogen,  und  denkt  man 
sich  ferner  längs  der  Curve  s  bin  ebenfalls  einen  Schnitt  ausge- 
führt, so  mrd  dadurch  aus  dem  oberen  Blatt  der  Fläche  9i  ein 
gewisses  Flächenstuck  vollständig  losgetrennt  werden;  dieses 
Flächenstück  (es  ist  das  in  der  nebenstehenden  Figur  durch  Schraf- 
firung  bemerkbar  gemachte)  wird  theils  von  der  Curve  s  selber, 
theils  von  der  linken  Uferlinie  des  Stromes  b  begrenzt. 

Die  Functionen  w,  tt)  sind  auf  der  Fläche  dt  überall  ein- 
deutig und  stetig,  mit  Ausnahme  der  Ströme  a^y  a^^  ...  a«, 
6|,  b^^  .  .  . .  b,\  und  sind  demnach  innerhalb  des  eben  genann- 
ten Flächenstückes  allenthalben  eindeutig  und  stetig. 
Zufolge  eines  schon  öfters  in  Anwendung  gebrachten  allgemeinen 
Satzes  (Seite  330)  muss  daher  das  um  den  Rand  jenes  Flä- 
chenstückes in  positiver  Richtung  hinerstreckte  In- 
tegral 


f 


gleich  Null  sein.  Will  man  aber  jenes  Flächenslück  in  posi- 
tiver Richtung  umlaufen,  so  wird  man  etwa  vom  Puncle  y  aus- 
gehen, von  hier  aus  zuerst  die  Curve  s  durchwandern,  bis  man 
nach  ß  gelangt,  und  ^odann  von  ß  aus  das  linke  Ufer  des  Stro- 
mes b  durchwandern,  bis  man  nach  y  wieder  zurückgelangt.  Das 
in  Rede  stehende  Randintegral  besteht  demnach  aus  zwei  Theilen ; 
aus  einem  Theile,  welcher  längs  der  Curve  s  von  y  nach  ß  hin- 
erstreckt  ist,  und  mit 


j 


wrf  to 


bezeichnet  werden  mag,  und  aus  einem  zweiten  Theile,  welcher 
auf  dem  linken  Ufer  des  Stromes  b  stromabwärts,  nämlich 
von  ß  nach  y  hinerstreckt  ist,  und  welcher  also  nach  der  ^on 
uns  angenommenen  Bezeichnungsweise  durch 

i 

dargestellt  wird.     Somit  ergiebt  sich: 

fwdw)  +    jw^dto^  =0, 
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oder,  weil  d\o^  und  dxo9  einander  gleich  9iod,  also  beide  mit 
dxo  bezeichnet  werden  können: 

(8)  /wcftD  +    Tw^cfn)  =  0. 
a  b 

Und  hiedurcb  verwandelt  sich  die  von  uns  gefundene  Formel  (7)  iu : 

(9)  /Iw^  +  w9)dxo  =  »  •  5  —  2   /w  flftt). 

h  8 

Es  handelt  sich  also  gegenwärtig  um  die  Werthbesümmuog  des 
über  s  von  y  nach  ß  hinerstreckten  Integrales: 

^d\o. 


ß 


Dieses  kann  in  drei  Theile  zerlegt  werden;  nämlich  in  einen 
ersten  Theil,  welcher  sich  auf  die  dem  Strome  a  zugehörigeD 
Uferstrecken  y^  und  riß  bezieht,  und  welcher  mit  [i//3]  bezeich- 
net werden  mag,  sodann  in  einen  zweiten,  auf  die  Strecken 
£p  und  p£(  bezüglichen,  welcher  [$p]  heissen  soll,  und  endlich 
in  einen  dritten  Theil,  welcher  sich  auf  die  Strecken  tf^q  und 
qri  bezieht,  und  [qi{]  oder  — [riq]  genannt  werden  mag.  Dem- 
nach wird: 

|'w(ftt)  =  hfl  +  [|p]  +  [(?i?]»), 

oder: 

(10)  Jwd\o  =  lfiß]  +  [^p']-  h  ql 

8 

Der  Theil  [17 /3]  lässt  sich,  falls  wir  die  Werthe  der  Functionen 
w,  U)  auf  dem  linken  und  rechten  Ufer  des  Stromes  a,  wie  ge- 
wöhnlich, mit  w^,  to^  und  w«,  xo^  bezeichnen,  in  folgender  Weise 
darstellen: 


*)  Die  Strecke  ^  171  ist  hiebe!  vemachlftssigt  worden.  Solches  aber 
ist  erlaubt,  weil  diese  Strecke  nnendlichkleinzu  denken  ist.  Die  von 
y  nach  fi  hinlaufende  Curve  8  soll  sich  nümlich  theils  dem  Strome  «, 
theils  der  Uebergangslinie  pq  unendlich  nahe  anschmiegen;  die 
Puncto  £,  Si,  17,  171  sollen  demnach  als  Puncto  betrachtet  werden,  die 
einander  unendlich  nahe  liegen,  etwa  als  die  vier  Eckpuncte  eines 
unendlich  kleinen  Quadrates. 
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d.    I. 


[riß]  =    /(w^rfto^  --w^e/tt)^). 


n 


Xnß-]  =   l(w^  -  w^)c/n), 
also  mit  Ruckblick  auf  (4): 

V 

d.  i. 

(11)  hfl  ^  ^  [» (Ä  -  to  W]. 

Was  ferner  die  beiden  andern  Integraltheiie  [|p]  und  [tj^]  anbe- 
langt, so  ergiebt  sich: 

h 

Kri  =   /wrftt)  +    Iwärt), 


jwdxo  +    1} 


[i,g]  = 

:     /wrftD 

+  Jwdto. 

oder,  was  dasselbe  ist: 

V 

? 

Bp]  = 

Jwär, 

-/''"• 

M- 

•   fwdxo 

—  Iwrfn), 

wo  die  Integrationen  sämmtlich  über  einzelne  Strecken  der  Curve 
s  hinerstreckt  sind. 
Setzen  wir 

dz    ~  '*  dz    —   '• 

SO  verwandeln  sich  diese  Formeln  in: 


(12)  [lp] 


tvt\dz    —    jvr\dz. 
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(13)  [fiq-]  =  Jwfrfz    —  Jwfrfr. 

V  Vi 

Die  beiden  in  (12)  vorhandenen  Integrationen  lauTen  (Fig.  100 
parallel  neben  einander,  nämlich  zu  beiden  Seiten  der  Uebergangs- 
linie  pq,  die  eine  von  S»  die  andere  von  5,  nach  p  hin.  Wir 
denken  uns  beide  Integrationen  zu  gleicher  Zeit  und  mit  gleicher 
Schnelligkeit  fortschreitend;  so  dass  zwei  Puhcte  wie  £  und  <]. 
die  auf  beiden  Seiten  der  Linie  pq  einander  gerade  gegennber- 
liegen,  von  beiden  Integrationen  in  gleichem  Augenblick  erreicht 
werden.  Die  Werthe  des  DilTerentials  dz  werden  dann  in  beiden 
Integralen  Schritt  für  Schritt  dieselben  sein;  verschieden 
hingegen  werden  in  dem  einen  und  in  dem  andern  Integral  die 
Werthe-  von  w  und  f  sein.  Bezeichnen  wir  diese  letztern  in  je 
zwei  einander  gegenüberliegenden  Puncten,  wie  b  und  Cj,  zur 
bessern  Unterscheidung  mit  w,  f  und  W| ,  f| ,  so  verwandelt  sich 
die  Formel  (12)  in: 

Clp]  =    /wf(ft   -    Iw.Udz, 


j^^az  -^w, 


oder,  was  dasselbe  ist,  in: 

(14)  ßp] 


=  /(wf  -  wj.)  dz. 


Desgleichen  verwandelt  sich  bei  ähnlicher  Bezeichnung  die  Formel 

(13)  in: 

(15)  h^]  =J(wf-w,f,)  (fz. 

Um  diese  Formeln  nun  weiter  behandeln  zu  können,  sind  zuvor- 
derst einige  Bemerkungen  über  die  Functionen 

w.«und5  =  A        S  =  f 

erforderlich. 

w  und  \o  sind  irgend  zwei  unter  den  Functionen  w^,  Wj, . . .  w,. 
Daraus  folgt  (vergl.  S.  441),  dass  f  und  f  Functionen  sind,  von 
denen  jede  auf  der  FlAche  91  in  über  einander  liegenden  Punclen 
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Sind   also   (Fig.  101)  mn 


Fig.  101. 


entgegengesetzte  Wertlie  besitzt. 
und  m^n^^  diejenigen  zu  9t  gehö- 
rigen Flächentheile,  welche  ein-  ^ 
ander  in  der  Uebergangslinie  pq 
durchsetzen,  und  ist  d  ein  Puiict  m 
jener  Uebergangslinie  selber,  so  wird  dieser  Punct  mit  zwei  einander 
entgeg engesetzten  Werthen  von  f  belastet  sein,  von  welchen  der 
einezum  Flächentheile  m  n,  der  andere  zum  Flächentheile  m,  fij  gehört. 
Sind  ferner  £  und  C|  zwei  zu  mn  und  zu  m^  n^  gehörige  Puncte,  welche 
dem  Doppelpuncte  dunendlich  nahe  liegen,  so  wird  von  jenen  bei- 
den in  d  vorhandenen  und  einander  entgegengesetzten  Werthen 
der  eine  von  gleicher  Grösse  mit  dem  in  i  vorhandenen  sein, 
der  andere  von  gleicher  Grösse  mit  dem  in  $^  vorhandenen.  Dem- 
nach werden  die  in  c  und  f,  befindlichen  Werthe  von 
f  ebenfalls  einander  entgegengesetzt  sein.  Gleiches 
gilt  natürlich  auch'in  Betreff  der  Werthe  von  f. 

Bisher  war  es  vollständig  gleichgültig, 
ob  die  Puncte  e,  e^  den  Strecken  pg,  /^Jp 
oder  ob  sie  den  Strecken  qt}^  qi]^  angehö- 
ren. Anders  verhält  es  sich,  wenn  wir 
nunmehr  zur  Untersuchung  der  Werthe  von 
w  und  \t>  übergehen. 

Wir  betrachtenzuerstzweiPuncte 
f,  f,,  die  den  Strecken  pjj  />li  ange- 
hören. Da  die  Function  w  längs  der  Curve 
s  überall  stetig  ist,  so  wird  das  längs  dieser 
Curve  von  p  nach  e  hinerstreckte  Integral 

I  dw  gleich  der  Differenz  derjenigen  bei- 
den Werthe  sein,  welche  w  in  jenen  beiden 
Puncten  besitzt;  also  wird  (Fig.   102): 


Fig. 


102. 


^ 


fil 


I 

1^ •:^>^" 


1^' 


^i- 


I 

/ 


oder. 


rfw  =  W  («)  —  W  (p). 


falls  wir  dw  mit  -r-  dz,  d.  i. 

dz 


H 


v^ 


mit  fdz  vertauschen: 


fdz  =  w{f)— w(/>); 
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ebenso  ergiebt  sich: 


/• 


ifdz  =  w  (e^)  -  w  (p), 
P 

Die  in  diesen  beiden  Formeln  enthaltenen,  über  die  Strecken  pf 
undp«!  hinlaufenden  Integrale  haben  aber,  weil  /in  jenen  Strecken 
entgegengesetzte  Werthe  besitzt,  ebenfalls  entgegengesetzte  Werthe. 
Durch  Addition  beider  Formeln  ergiebt  sich  daher 

0  =  w(€)  +  w{b^)  -  2w{p) 
oder: 

/    X  w  {«)  +  w  («,)  =  2  w  (p),  und  ebenso  nird: 

l«-^  tt)W+W{£i)  =  2tt)(p). 

Liegen  andererseits  die  Puncte  f,(,  auf  den  Strecken 
9Vf  ^Vi'  ^  ^^^^  i^'^i^'  ^^^  leicht  zu  übersehen  ist,  durch  ein 
ganz  analoges  Verfahren  an  Stelle  der  so  eben  erhaltenen  Glei- 
chungen (or.)  zwei  andere,  nämlich  folgende  finden: 

/^x  W(£)    +   WK)   =  2w{q), 

^'^  tt)W  +  n)W  =  2X0{q). 

Wir  kehren  zu  unsern  Formeln  (14)  und  (15)  zurück.  Da 
f  und  fi  einander  entgegengesetzt  sind,  so  können  wir  denselben 
zunächst  folgende  Gestalt  geben: 

(16)  [||>]  =    /(w  +  w,)  ^dz. 


-ß 


(17)  M  =J(w  +  w,)frfz. 

V 
Das  in  der  ersten  Formel  enthaltene  Aggregat  w  +  W|  bezieht 
sich  auf  zwei  Puncte  £,  €i,  die  den  Strecken  p|,  p|j  angehören, 
und  ist  also  nach  (a.)  gleich-  2  w  (p).  Das  in  der  zweiten  For- 
mel enthaltene  w  +  w^  hingegen  bezieht  sich  auf  zwei  Puncte 
i,  f|  die  den  Strecken  qtf,  qti^  zugehören,  ist  also  nach  {ß.) 
gleich  2  w  (q).     Somit  verwandeln  sich  die  Formeln  in : 


(18)  [«rf==2w(p) 


■/<-■ 
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(19)  [.nq]  =  ^^{v)-j\ä'- 

n 
Nun  ist  f  =  -^,  also  \dz^  dxo-   Demnach  ergiebt  sich  schliess- 
lich: 

(20)  [li>]  =  2w(p)[»{p)-n)(|)3. 

(21)  CiJ?]  =  2w(y)  [»(?)- n>(ij)]. 

Snbstituiren  wir  in  (10)  die  in  (11),  (20),  (21)  gefundenen 
Werthe,  so  erhalten  wir: 


(22)    J^ 


]  wdxo  =  ^  [» (/J)  -  » (ij)]  +  2  w(p)  [»(p)  -  » (I)] 

—  2w(5')[n)(y)-to(ij)]. 

I  lind  1]  sind  (Fig.  100)  zwei  einander   gegenflborliegende  Ufer- 
puncte  des  Stromes  a;  zufolge  (4)  und  (5)  ist  daher: 

(y.)  w  (ij)  —  w  (I)  =  A,     w  (jr)  —  w  (p)  =  \A. 

(d.)  tt,  (,)  -  »  (I)  =  «,     n)(})-to(p)  =  i«. 

Wir  können  demnach  in  (22)    K)  (|)  =  to  (i})  —  ^    setzen ;   thun 
wir  dies,  so  erhalten  wir: 


dt0=>J[ri>(ß)-  to(ij)]  +  2w(p)  [»(p)  -  tt)(ij)  +  «] 

—  2w(g)[tt)(«r)-n)(ij)] 


oder: 

(23)  /w(ftt)  =  2w(p)tt)(p)  -  2w(g)tt)(5')  +  ^tt>(ffi  -i- 
-;  +  25lw(p)  +  toW  [2w(g)  -  2w(/))  -  4, 

oder,  weil  2w(5')  —  2  w(p)  — -rrf,  mit  Rücksicht  auf  (y.)»  gleich 
Null  ist: 

(24)  fwdXo  =  2w(p)tt)(p)  —  2w{q)Xo{q)  +  A't0{ß)+2^w(p). 

8 

Nach  (y.),  (*•)  ist: 

2w(<?)  =  2w(p)  +  A, 
2ro{q)  =  2tt)(p)  +  «, 
mithin  durch  M''ltiplicatioD: 

^w{q)X0{q)-'Aw{p)\t){p)  =2?Xw(p)  +  2^n>(p)  +  2l^- 
Und  hierdurcli  verwandelt  sich  die  Formel  (24)  weiter  in: 

IVeamanni  .*'    t  sehe  Integprale,  31 
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fwdw  =  —'äw(p}  —Ati>{p)  —  i%A  +  Atoiß)  +  23[w{^ 

d.  i.  in: 

(25)  jwdto  =  Alxo{ß)  —  \o  (p)]  +  31  w(p)  —  i  «^ 

s 
Nun  hatten  vir  für  das  zur  Berechnung  vorgelegte  lalegrai 
In  (9)  folgenden  Werth  gefunden: 

j(w^  +  w9) d\o  =  ^B  —  2  jwdto; 

b  8 

somit  ergiebt  sich  zufolge  (25): 

(26)  r(w^  +  wi^)dw  =  2l[^  +  5— 2w(p)]  +  2^[n)(p)--n);iJ: 
^b 

Nehmen  wir  nun  an  Stelle  des  Integrales    ^ 

/ (w^  +  w«)  d\Xf 

i 

dasjenige,  um  welches  es  uns  eigentlich  zu  thun  ist,  nämliHi  tb< 
Integral : 

/  fwj  +  wj)  dwa, 

so  haben  wir  an  Stelle  der  Ströme  und  Punctc 

a,         6,       /?,        q,        ß 
zu  nehmen: 

«>f,  ftjCi  Pxy  Qxy  ßg, 

und  ferner  an  Stelle  von 

w,       A,       B,      tt),       3t,       S 
zu  setzen: 

Wx,      öjf«,      bxx,      Wa,      «ax,      ^ax- 

Somit  erhalten  wir  aus  (26): 

(27)  ßwi  +  wj)  dwc  =  aax  [a^x  +  6xx  —  2 Wx(Px)]  + 
*«  +2  öxx  [Wa  (px)  -  Wa  (/3x)]. 

Summiren  wir  diese  Formel  über  x  =  1,  2,  ...  5,  und  beachlcD 
wir  dabei,  dass  die  Grössen  Oai,  0^,2,  ...  aas  mit  Ausnabnoe  von 
aaa  alle  =0,  und  a^ra  selber  =  tn;  ist,  so  ergiebt  sich: 
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+  W<)  dWa  =  in  [in  +  baa  —  2w<,(p<,)]  + 
+  2i7r.^[wa(px)-w.(/3.}], 


xc=al 

oder,  was  dasselbe  ist: 


(28)  ^(waiß.)  +   gi-,  ßwi  +  W«)  dWa)   = 

x==  g 

=  i  [f «  +  baa  —  2Wa(Pa)]  +  ^  W^  (p,). 

x=.l 

Hieraus  aber*folgt  mit  Rückblick  auf  (1)  sofort: 

(29)  F^  =  i  [lÄ  +  ha  -  2  W^(|?^)]  +  ^  Wa  (Px). 

x=l 

Nun  ist,  wie  wir  fröber  [Formel  (14)  S.  441]  gefunden  haben: 

2Wa  (pa)  =  2Wcy  (p,^-i)  +  baa  —  tTt, 

Setzen  wir  für  Wff{pa)  diesen  Werth  in  (29)  ein,  so  erhal- 
ten wir: 

XS=3g 

(30)  Ha  =  in  —  Wa  ips^i)  +  ^  Wa  (px). 

Xr=l 

Da  die  Werthe  der  Functionen  Wj,  Wj,  .  .  .  w,  in  den  Puncten 
/>,  q  identisch  sind  mit  den  Fundamentalwerthen,  welche  die  In- 
tegrale C9j,  (02>  .  .  •  Wf  in  eben  denselben  Puncten  besitzen,  so 
können  wir  diese  Formel  auch  so  darstellen: 

x=* 

(31)  Ha  =  in  —  »a  [Ps^i)  +  ^  »ff  (p<). 

X=:l 

Nun  ist  aber  zufolge  unserer  in  Betreff  der  Integrale  Sl  und  & 
gemachten  Festsetzungen  (vergl.  S.  405) 

»ff  (p*-m)  =  »ff  (Pi)  +  "ff  (P2)  +  . . .  +  »ff  (P*)» 
d.  i. 

x==g 

»ff  (P/H-l)  ==  ^  ^ff  (Px)- 
x  =  l 

31* 
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Somit  yerwandelt  sich  der  für  Ha  erhaltene  Wer^h  schliesslich  in 

(32)  Ha  =  t«. 


M    •• 


Sechster  Abschnitt.  Die  in  der  Function  0  (W| — ^j,  w^  — ^2« 
'^t  —  gs)  enthaltenen  willkührlichen  Constanten  g^^  g^,  -*-  gs 
lassen  sich  jedeneit  der  Art  bestimmen ,  dass  die  Function  in 
8  beUebig  gegebenen  Ponoten  Z|,  2:3,  ...  Zs  Voll  wird. 

Wir  haben  so  eben  gefunden,  dass  die  Grössen  i7|,  iTj,  ...  ^i 
sämmtlich  gleich  in  sind.  Substitugren  wir  diese  Werthe  in  die 
früher  (S.  471)  gefundenen  Gleichungen: 

f^l-[WiW+Wi(^2)  +  ...  +  Wi(z,)]=:-iI,— ^;Äl  +  27iVx^«l, 

80  verwandeln  sich  dieselben,  falls  wir  die  Zahlen  —  (iV/  +  1), 
—  (iVj'  +  1),  ...  mit  il/,,  Afj,  .  .  .  bezeichnen.  In: 

gi—  [wi(^i)  +  Wi(z2)  +  ...  +  w,(z,)]  =  M^ni  +  ZNnb^, 

Demnach  können  wir  den  früher  (S.  472)  erhaltenen  Satz  gegen- 
wärtig so  aussprechen: 

Zwischen  den  in  der  Function 
(1)  d  =  d  (wi— fjTi,  W2  — ^2'»  •  •  •  ^s—g,) 

enihalienen^  die  Beschaffenheit  dieser  Function  bedingenden  ver- 
änderlichen Constanten  g^^  g^^  ...  gs  und  zwischen  den  der 
Function  zugehörigen  Nullpuncten  r^,  «2»  •  •  •  ^*  finden  jeder- 
zeit folgende  Relationen  statt: 

9i  —  [Wi  («i)  +  w,  (tj)  + . . .  +  Wi  (zs)]  =  M^ni  +  ZNnb^u 
/2)      ^2-  [^2(^1)  + W2(r2)  +  ...  +  W2(«,)]  =  M^ni+ZN^b^, 

(7i-  [w,  W  +  w,(z2)  +  ...  +  w,  W]  =  Msni+ZN^b^s' 

Unter  den  b  sind  hier  die  den  unveränderlichen  Functionen  w  zu 
gehörigen^  ebenfalls  unveränderlichen  Constanten  zu  verstehen:  fer- 
ner unter  den  My  N  irgend  welche  unbekannte  ganze  Zahlen,  die 
Summation  2  ist  über  x  =  1 ,  2 ,  ...  s  hinerstreckt. 

Lassen  wir  die  in  der  Function  O  enthaltenen  Constaoteo 
^1'  ^2>  •  •  •  ^<  um  irgend  weiche  unendlich  kleine  Grössen  dg^, 
dg^,  ...  dgs  anwachsen,  so  werden  gleichzeitig  auch  die  der 
Function  zugehörigen  Nullpuncte  z, ,  5:3 ,  .  .  .  z,  gewisse  unendlich 
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kleine  Verschiebungen  erleiden,  welche  mit  dz^,  dzi^,  ...  dz, 
bezeichnet  werden  mögen.  Zwischen  jenen  Zuwächsen  und  zwi- 
schen diesen  Verschiebungen  werden  —  wie  sich  aus  den  vor- 
stehenden Relationen  unmittelbar  ergiebt  —  falls  wir  zur  Ab- 
kürzung 

^w,  (z)  _  .  .  ,       rfw,  (z)  _  .   ,  ,  dwsjz)  _  .  ,  . 

—dz '1^^^'    — ST"  — '2  W>  •••'    "-s~=/'W 

setzen,  folgende  Beziehungen  stattfinden: 

^9i  =  fi  W  ^^1  +  A  W  dz2+  ...  +  f^  {zs)dzsy 
(3)  ^92—f2[^i)^^i  +  /iW^^a  +  . . .  +  f2[Zi)dzs, 

dgs  =  fsi^^dz^  +  M^ti^H  +  .  •  •  +  fs{Zi)  dzs. 
Bei  Ueberscbreitung  der  Ströme  a,  h  sind  die  Functionen 
W|,  W2,  .*.  Wf  unstetig,  mithin  ihre  Differentialquotienten 
f\»  f^*  '  '  '  f*  ^^"^  bestimmte  Bedeutung,  folglich  die  Gleichun- 
gen (3)  ungültig,  oder  wenigstens  ohne  bestimmten  Sinn.  Gültig 
aber  werden  diese  Gleichungen  sein,  so  weit  die  Func- 
tionen Wi,  Wj,  .  .  .  w«  stetig  bleiben;  sie  werden  also 
gültig  sein  innerhalb  der  von  den  Strömen  a,  &,  c  um- 
randeten, einfach  zusammenhängenden  Fläche  S^c'. 

Es  zeigen  diese  Gleichungen,  wie  man,  falls  die  Zuwüchse 
dg  gegeben  sind,  verfahren  muss,  um  die  resultirenden  Verschie- 
bungen dz  zu  berechnen.  Sie  zeigen  ferner,  dass  man  jene  Zu- 
wüchse dg  der  Art  wählen  kann,  dass  die  resultirenden  Verschie- 
bungen (/2:  beliebig  gegebene  Werthe  annehmen;  vorausgesetzt, 
dass  durch  diese  gegebenen  Werthe  der  Grössen  dz  keine  Ueber- 
schreitung  der  Ströme  a,  fr,  c  bedingt  isL 

Die  Gleichungen  zeigen  alsoy  dass  man  durch  geeignete  Ab- 
änderungen der  in  der  Function 

&  =  a  (Wi—  ö'i»  ^2  —  0^2»  •  •  •  ^*  —  ffs) 
enthaiienen  Constanten  g^,  g^^  ...  g%  die  Ntdlpuncte  dieser  Func- 
tion von  ihren  ursprünglichen  Orten  z^^  z^^  *  •  >  z,  nach  beliebig 
gegebenen  Nachbarorten  hinwandern  lassen  kann;  vorausgesetzt^ 
dass  die  ursprünglichen  Orte  und  die  Nachbarorte  durch  keinen 
der  Ströme  a^  by  c  von  einander  geschieden  sind. 

Wir  wollen  uns  die  Constanten  g^,  g2>  -  -  -  gs  zu  Anfang 
willkührlioh  gewählt  denken;  ihre  Werthe  seien  g^^,  g^,  ...  gS^^ 
Die  Function 
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^  =  O  {W|  — ^|,  Wj—  öTj,  ...  Ws—gs) 
besitzt  jederzeit  5  NuHpuncte  erster  Ordnung  (S.452);  diejenigen 
Lagen,  welche  diese  Puncte  besitzen ,  sobald  wir  den  Constanten 
(fi*  92'  '  -  '  9*  ^'^  ^^^^  angegebenen  Werthe  zuertheilen,  mögen 
mit  z^^,  z./,  .  .  .  z,®  bezeichnet  werden. 

Es  seien  nun  Z^,  Zj ,  ...  Z,  irgend  welche  andere  Puncte, 
also  Puncte,  die  auf  der  Fläche  ffV  ganz  beliebig  gegeben  sind. 
Wir  denken  uns  eine  Cui*ve  gezogen,  welche  von  z^^  nach  Z, 
geht,  und  welche  ihrem  ganzen  Laufe  nach  innerhalb  91'  bleibt, 
die  Ströme  a,  b,  c  also  nu*gends  überschreitet.  Die  auf  einander 
folgenden  Puncte  dieser  Curve  mögen 

*1  >   *1  »    Zj  ,    ...    r^j 

sein.  Desgleichen  denken  wir  uns  eine  solche  Curve  von  Zj^  nach 
Zj,  u.  s.  w.,  endlich  eine  letzte  Curve  von  z/  nach  Z«  gezogen, 
und  bezeichnen  die  auf  einander  folgenden  Puncte  dieser  Curven  mit 

z  ö    ar  '     r  "  7 


Zs^,    Zs  ,    Zs\    ...    Zj. 

Zufolge  der  zuvor  gemachten  Bemerkung  werden  wir  nun 
die  gegebenen  Constanten  g^^,  g^,  .  .  .  ^«®  der  Art  abändern 
können,  dass  die  Nullpuncte  unserer  Function  von  ihren  ursprüng- 
lichen Orten  Z|^  z.^,  .  .  .  z,^  nach  den  benachbarten  Orten 
z{,  z^,  ,  .  .  Zs  hinwandern;  sodann  werden  wir  jene  Constanten 
weiter  abändern  können,  der  Art,  dass  die  Nullpuncte  nach 
z",  Zj",  .  . .  z,"  hingelangen,  u.  s.  w.;  indem  wir  in  solcher 
Weise  fortfahren,  werden  wir  es  schliesslich  dahin  bringen  kön- 
nen, dass  die  Nullpuncte  nach  den  Orten  Z^,  Z^,  ...  Z,  gelan- 
gen. Diese  Orte  waren  aber  willkührlich  gegebene.  Wir 
haben  demnach  folgenden  Satz: 

Durch  geeignete  Wahl  der  in  der  Function 

^  i^\  —  9[y  Wj  —  92,  ...  w,  —  gs) 
enthaltenen   Constanten  ^j,  g^^  ...  gs  kann  man  es  Jederzeit  da- 
hin bringen y  dass  die  Function  in  s  beliebig  gegebenen  Punc- 
ten  verschwindet. 

Es  seien  z^  Zj,  ...  z,  beliebig  gegebene  Puncte;  und 
die  in  der  Function 

(1)  /"==  ^(W,  — ö'l»  Wj— ^j,  . .  .  w,— ^,) 

enthaltenen  Constanten  ö'i»  0^2»  •  •  •  fl'*  mögen  —  durch  Anwendung 


Digitized  by  VjOOQlC 


Dje  voo  den  AbeFscbeu  Integralen  abhängende  ^-Reibe.        487 

irgend  welcher  Mittel  —  der  Art  bestimmt  worden  sein,  dass  die 
Function  in  jenen  s  Puncten  verschwindet.  Zufolge  des  kurzlich 
gefundenen  Satzes  (S.  484)  flnden  alsdann  zwischen  diesen  Con- 
slanten  und  zwischen  jenen  Puncten  folgende  Relationen  statt: 

9i  =  W|(2|)   +  WjZj)   +  ...    +  W,  [Zs]   +  M^Tti  +  SNnhnU 

(2^      ^2  =  '»2(^1)  +  ^2(2^2)  +  •••  +  W2(2:,)  +  M.^ni  +  ÜNxhn^, 

9$  =yfs(zx)  +  W,(t2)  +  ...  +  W,(2,)  +  M,ni  +  SN^b^,, 
^wo  die  üf,  N  irgend  welche  unbekannte  ganze  Zahlen  vorsteilen, 
und  wo  die  Summationen  Z  über  x  =  1,  2,  ...  5  hinerstreckt 

sind. 

Nun  können,  wie  sich  aus  einem  früher  gefundenen  Satze 
(S.  453)  ergiebt,  mit  den  in  /  vorhandenen  Constanten  g^,  ^2*  *  -  *  9» 
gewisse  Aenderungen  vorgenommen  werden,  ohne  dass  die  Null- 
pancte  von  f  dadurch  irgend  welche  Lagenveränderung  erleiden. 
Es  werden  nämlich,  wie  aus  jenem  Satze  folgt,  die  NuUpuncte 
von  f  ungestört  an  ihren  ursprünglichen  Orten,  d.  i.  in  den  ge- 
gebenen Puncten  z^,  z^, .  . .  2:«  liegen  bleiben,  sobald  man  gleich- 
zeitig 

g^     um     m^ni  -f  -Tnx^xi, 

^2     um     m^%i  +  ^nicbx2, 


gs     um     nts^i   +  Zn^bns 
vermehrt     Unter  den  m,  n  sind  dabei  völlig   willkührliche 
ganze  Zahlen  zu  verstehen,  und  unter  H  eine  Summation,  welche 
über  X  =  1,  2, ...  5  hinerstreckt  ist. 

Die  ursprünglichen  Werthe  der  Constanten  g^t  g2>  -  -  '  9s  sind 
durch  die  Formeln  (2)  dargestellt.  Aeudert  man  diese  Constanten 
in  der  eben  angegebenen  Weise,  so  werden  die  in  jenen  Formeln 
enthaltenen  unbekannten  ganzen  Zahlen 

^i>  -^2»  •  •  •  ^»f 
1 )     2  j  •  •  •     ' 
in   irgend    welche   andere  ganze  Zahlen,    und   zwar  in  Zahlen 
übergehen,  deren  Werthe  völlig  willkührlich  sind. 
Sind  demnach 

^l>    f*2»    •  •  •    f**» 
Vj,    Vj»    •  •  •     '^t 

irgend  welche  willkührlich  gewählte  ganze  Zahlen,  und  bil- 
det man  nun  die  Constauten 
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^1  =  w,  (zi)  +  W,  (zj)  +  .. .  +  Wi  (Zs)  +  (it  ni  +  Zv.6,1, 

^2  =  ■^2(«l)  +  W2(«2)  +   •••   +  W2(Z,)   +  fi2»l   +  Zv^b^, 

Gs  =  w,(zi)  +  W,(«J  +  .-.  +  W,(2,)  +  fUsni  +  Sv^bziy 
welche  von  den  Constaaten  g^,  g^,  ...  gs  sich  nur  dadurch  un- 
terscheiden, dass  hei  ihrer  Zusammensetzung  dlewillkührlichen 
Zahlen  ft,  v  statt  der  unbekannten  Zalüen  3f,  N  angen endet 
sind,  so  wird  die  diesen  Constanten  G^,  G2f  .  .  .  G,  entsprechende 
Function 

ebenso  wie  die  ursprungliche  Function  f,  in  den  gegebenen  Pudc- 
ten  z^,  z^,  ...  Zs  verschwinden.  Wir  gelangen  also  zu  folgen- 
dem Satz: 

Sind  Z],  Zj,  .,,  Zs  beliebig  gegebene  Puncte^  ferner  n^,  f^, ...  (i», 
V|*,  Vj,  ...  Vs  beliebig  gewählte  ganze  Zahlen ,  und  sind  endlich 
G^y  &2f  '  *  •  ^*  ^'^  ^^  Anwendung  jener  Puncte  und  Zahlen  zu- 
sammengeseizien  Cmsianien : 


^1  =  w,  (zi)  +  Wi  (zj)  +  . . .  +  Wi  («,)  +  f4j  «I  +  3^y^fe«i, 

(3)      6^2  =  W2(zi)  +  WjW  +  •••  +  ^2M+  (^ni  +  ^y«6^, 


x=l 


lt=* 


C,  =  w,  (zi)  +  W,(z2)  +  ...  +  W,(z,)  +  fi,»i  +  y^v^b„, 

so  wird 

(4)  O  =  (w,  -  Gl,  Wj—  (?2,   .  .  .  w,—  Gs) 

eine  von  z  abhängende  Function  sein^   welche  in   den  gegebenen 

Puncten  Z|,  Zj,  ...  z,  verschwindet. 

Siebenter  Abschnitt  Allgemeine  Bemerkungen  über  die  swiachen 

den  willkührlichen  Constanten  g^,  g^f  ...  gs  und  zwischen  den 

Nnllpnncten  z^,  Zj,  ...  Zs  gefdndenen  s  Gleichungen. 

Wir  fahren  in  unserer  Untersuchung  weiter  fort  Es  seien 
also  nach  wie  vor  Zp  Z2,  ...  Zs  beliebig  gegebene  Puncte, 
'^*},  l^^iJ  .^i^V%^cR^'Hi  (3)  angegebenen  ConsUnten,  und  F  die  in 
(4)  angegebene  Function;  also 
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F  =  ^{w^  —  G^,  W2—  (?2,  .  .  .  w,-  Gs) 
oder,  wenn  wir  der  grösseren  Deutlichkeit  willen  Wi(z),  W2(2),  .  • . 
vTsiz)  statt  Wj,  W2,..  .  .  w,  setzen: 

(5)  F  =i  ^(wiW  — €?i,  WjW  — €^2'  ••••  ^*W  -^0- 

Wir  wissen  zufolge  des  eben  aufgestellten  Sa(zes,  dass  diese  Func- 
tion Terschwindet  in  den  gegebenen  Puncten  z^,  zj,  ...  2«.  Sie 
verschwindet  also,  wenn  wir  den  in  ihr  enthaltenen  variablen 
Punct  z  in  Irgend  einen  von  jenen  s  gegebenen  Puncten,  z.  B. 
in  den  Punct  z,  hineinfallen  lassen.  Sie  verschwindet  demnach, 
sobald  man  die  in  ihr  enthaltenen  Argumente 

WiW  —  Cj,    W2W  —  G2»  .  .  .,  Ws{z)  —  G, 
in 

Wi(2,) G^,      W2(Z,)  —  ^2,    .  .  .  ,    W,(z,)—  fi^, 

umwandelt    Mit  andern  Worten:  der  Ausdruck 

d  {A^,  A2,  ,  .  .  As) 
verschwindet,  sobald  man 

A  —  wiW  — €^1, 

^2   =  ^2^  "^  ^2» 


^#  =  w,(z,)  — C,, 

setzt.  Die  hier  angegebenen  Grössen  A^,  A^,  ...  A,  haben  aber, 
falls  man  für  die  G^,  G^^  ...  G,  ihre  Werthe  (3)  einsetzt,  fol- 
gende Bedeutungen: 

^1  =  —  {Wl(«l)  +  W,(Z2)  +  ...  +Wi(z,-i)+|Jli  Ttl  +  l-V^ft^J, 
^2  =  —  {W2(«l)  +  W2  W  +  . . .  +  Wj  (r,--i)  +  fi2«l  +  2?Vx  ftx2}  , 

^  =  —  {w,(2i)  +  W,(2;2)  +  . ..  +  W,(z,-i)  +  /*,?i:f  +  l^VxÄ^,}. 

Nach  einer  allgemeinen  Eigenschaft  des  Ausdruckes  d  (vergl.  S. 
446)  erleidet  der  Werth  eines  solchen  Ausdruckes  keinerlei  Aen- 
derung,  sobald  seine  sSmmtlicheii  Argumente  in  ihr  Gegentheil 
umschlagen. 

Wenn  also  ^  [Ay,  A^,  ...,  Ag)  verschwindet,  so  wird 
O  (—  -r^j,  —  A^y  .  .  . ,  —  As)  ebenfalls  verschwinde^.  Somit  er- 
gtebt  sich  folgender  Satz: 

Versieht  man  unier  Zj ,  Zj »  •  •  •  ^#—1  beliebig  gewäMie  Puncte, 
femer  unier  fip  f*2,  .  .  .  ji««,  Vp  Vj,  .  .  .  v,^  beliebig  getvählie  ganze 
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Zahlen ,  und  endlich  unter  ^, ,  A,^^  ...  As  die  aus  diesen  Punclen 
und  Zahlen  zusammengesetzten  Grössen: 


A^  =  Wi(z,)  +  Wi(z2)  +  ...  +  W,(z,_i)  +  fi,  iri  +  ^y^b, 

«=1 

^^2  =  W2{«i)   +  Wjt^j)  +   ..  .  +  W2(^#-l)   +  f*2«l  +    ^Vubjq, 


«=1 


^,  =  W,(Zi)  +  W,(«2)  +  ...  +  W,(z,-i)  +  fi,«l  +  ^v^b^ 

«=1 

«0  werden  die  Ausdrücke 
und 

^    (—  ^,,    ^2»    •  •  •  »    ""  -^J 

jederzeit  gleich  Null  sein. 

Leicht  lässt  sich  übrigens  auch  der  umgekehrte  Satz  er> 
weisen. 

Es  seien  ^j,  ^2>  *  •  -  -^f  beliebig  gegebene  Gonstanten,  je- 
doch der  Art  beschaffen,  dass 

(1)  ^(^1,  ^,  ...,  ^,)  =  0. 
mithin  auch 

(2)  ^(-^,,  -^2,  ...,  -^,)  =0 

ist     Wir  denken  uns  einen  beliebig  gelegenen  festen  Punct  c, 
bilden  die  Constanten 

9i  =  w,  (c)    +  ^,, 

(gx  ^2    =  ^2  (C)    +    ^2  ' 

9s   =  W,  (c)    +    As  , 

und  bilden  endlich  mit  Anwendung  dieser  Gonstanten  ^j,  ^2»  •  •  *  ^' 
die  von  2  abhängende  Function: 

(4)        F  =  d^  (Wi  (2)  -  öTj,  W2  W  —  öf2»  •  •  • »  w,(z)  —  ^0- 
Die  in  dieser  Function  vorhandenen  Argumente  verwandeln  sich, 
wenn  man  den  variablen  Punct  z  in  den  Punct  c  hinemfailea 
lässt,  in 

Wi  {c)  —  öfp  W2  ic)—g.^,  .  .  . ,  W,  {c)  —  g,, 

d.  i.  zufolge  (3)  in 

—  A^ ,  j§2 »   .  •  •  »   *■""  As* 
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Mit  Rückblick  auf  (2)  ergiebt  sich  daher,  dass  die  Function  F  im 
Puncte  €  verschwindet.  Die  Function  F  besitzt  (vgl.  S.  452]  im 
Ganzen  s  NulJpuncte.  Einer  von  diesen  ist  also  der  Punct  c\  die 
übrigen  sind  unbekannt,  >und  mögen  mit  z^^  Zj,  ...  Zg-i  be- 
zeichnet werden.  Zufolge  eines  kürzlich  gefundenen  Satzes  (S.  484) 
müssen  zwischen  diesen  Nullpuncten  c^  z^^  z^y  ...  z^-i  und 
zwischen  den  in  der  Function  enthaltenen  Constanten  g^y  ^2,  . . .  gs 
folgende  Relationen  stattfinden: 

9i  —  [Wi  (c)  +  w,  (zi)  +  ...  +  wi  (z,-i)]  =  M^ni  +  ^N^hnu 

wo  die  ilf,  N  irgend  welche  unbekannte  ganze  Zahlen  vorstellen. 
Mit  Rückblick  auf  (3)  verwandeln  sich  diese  Relationen  in: 

^1  —  [Wi  (^,)  +  .  .  .  +  W,  (z,-i)]  ==  M^ni  +  ^  Nnb^,. 

X=rl 

Somit  gelangen  wir  zu  einem  Satz,  der  als  eine  Umkehrung  des 
vorhergehenden  angesehen  werden  kann,  und  so  lautet: 

Sind  A^y  A^y  ...  Ag  irgend  welche  Constanten  von   solcher 
Beschaffenheit  y  dass 

O  {A^y    A^y    ...     As) 

gleich  Null  istj  so  werden  sich  die  Werthe  dieser  Consianten 
jederzeit  in  folgender  Art  darstellen* lassen: 

X=J 

^1  =  Wi  («i)  +  Wj  [z^  +  .  .  .  +  W,  (z,-i)  +  M^  ni  +^  N^bniy 

x  =  l 
x  =  * 

A  =  Wi W  +  W^t^i)  +  .  .  .  +  Wj  [zs~i)  +  Mr^ni  +    ^N^b»2y 

x  =  l 


As  =  W,(zi)  +  w,  W  +  .  .  .  +  Vfs[Zs-i)  +  Ms^i  +  ^NZb^s. 

x=l 
Unter  Z|,  z^y  ...  «#-1  sind   hier  passend  zu  wählende  PunctCy 
und  unter  den  My  N  passend  zu  wählende  ganze  Zahlen  zu  ver- 
stehen. 
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Es  seien  folgende  Gleichungen  vorgelegt: 
Qi  =  Wi(z,)  +  W,(«2)  +  ...  +  Wi(z,)  +  m,jrt  +  ^n^bnu 
/j)      92  =  ^2{«i)  +  WjC^s)  +  •••  +  WjC^i)  +  »12««  +  ^nnb^, 

g*  =  W,(ti)  +  Yf,[z^)  +  ...  +  W,(z,)  +  m,«f  +  ün^ÖMsy 
wo  die  Summati  onen  ^  über  x  =  1,  2,  ...  s  hinerstreckt  sind. 
Gegeben  seien  die  Constanten  g^  unbekannt  hingegen  die 
Puncte  z  und  die  ganzen  Zahlen  m^  n;  diese  Puncte  und  Zahlen 
sollen  der  Art  bestimmt  werden,  dass  jenen  Gleichungen  Genüge 
geschieht. 

Es  fragt  sich,  wie  viele  Losungen  diese  Aufgabe  zulässt. 

Wir  beginnen  damit,  dass  wir  mit  Anwendung  der  gegebenen 
Constanten  g  folgende  von  z  abhängende  Function  bilden: 
(2)  if-  =  ^  (wi(z)  -  g^,  WjW  —  0^2.  •  •  • '  w,(2)  -  gs). 
Ist  Zj,  Z2,  .  .  .  Z,,  3fi,  ^2»  .  .  •  ^*>  -^11  ^2>  •  •  •  ^*  irgend 
ein  Punct-  und  Zahlensystem,  welches  den  Gleichungen  (1)  Ge- 
nüge leistet,  so-  wird  man  in  dieser  Function  F  an  Stelle  von 
g^  den  Ausdruck 

Wi  (ZJ  +  Wi  (ZJ  . . .  +  w,  (Z,)  +  M,  ni  +  ZNnhnu 

und  analoge  Ausdrücke  für  die  Constanten  g^,  ...  9«  setzen 
können.  Hieraus  aber  folgt  mit  Rücksicht  auf  einen  kürzlich 
gefundenen  Satz  (S.  488j  sofort,  dass  die  Function  F  in  den 
Puncten  Z,,  Z2,  .  .  .  Z,  verschwindet. 

Die  mit  den  gegebenen  Cönstanten  ^p  $^2,  .  .  .  9«  behaftete 
Function  F  wird  also  in  den  Puncten  Z^  Z^,  ...  Z,  jederzeit 
verschwinden,  sobald  nur  diese  Puncte,  in  Verbindung  mit  irgend 
welchen  ganzen  Zahlen  Af,  iV,  den  Gleichungen  (1)  Genüge  leisten. 
Sind  daher  Z/,  Z2',  ...  Z/  andere  Puncte,  die  jenen  Gleichun- 
gen ebenfalls  Genüge  leisten,  so  wird  die  Function  F  in  diesen 
letztern  Puncten  ebenfallß  verschwinden. 

Wir  wissen  aber  (vergl.  S.  4ö2),  dass  die  Function  F  nie- 
mals in  mehr  als  s  Puncten  verschwinden  kann.  Genügen  also 
Zj,  Z2,  .  .  .  Z,  den  Gleichungen  (1),  und  genügen  Z/,  Z2',  . . .  Z/ 
denselben  ebenfalls,  so  müssen  die  ersteren  Puncte  nothwendig 
identisch  sein  mit  den  letztern. 

Für  die  Gleichungen  (1)  kann  demnach,  wenigstens 
was  die  Puncte  Zj,  z^^  ...  Zs  anbelangt,  niemals  mehr 
als  eine  Lösung  existiren. 
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Es  fragt  sich  andererseits,  ob  die  Gleichungen  (1)  überhaupt 
lnuner  auflösbar  sind.  Auch  hierüber  giebt  uns  die  aus  den  ge- 
gebenen Constanten  g^  92^  '  -  >  9s  gebildete  Function  JF"  Auskunft 
Diese  Function  Ycrschwindet  nämlich,  wie  wir  wissen,  jederzeit 
in  8  Puncten. 

Sind  aber  c^,  c^y  ...  Cg  die  Puncte,  in  welchen 
^  (Wi  — STj,  Wj— STj,  .  .  .  w,— ^,) 
▼erschwindet,  so  finden  zwischen  jenen  Ptmcten,  und  zwischen 
den  in  der  Function  enthaltenen  Constanten  jederzeit  folgende  Re- 
lationen sUtt  (vergl.  S.  484): 

9x  —  [w,  (ci)  +  Wi(Cj)  +  . . .  +  Wj  (c,)]  =  M^ni  +  ^N^bnu 

ic=l 

wro  die  Jf ,  N  irgend  welche  unbekannte  ganze  Zaiilta  vorstellen. 
Daraus  folgt,  dass  jene  Puncte  c,,  Cj,  ...  c,  den  Gleichungen 
(1)  Genüge  leisten,  dass  also  jene  Gleichungen  immer  auflös- 
bar sind. 

Wir  gelangen  demnach  zu  folgendem  Satz: 

Versieht  man  in  den  Gleichungen 

ffi  =  Wi  (tj)  +  W,  (rj)  +  .  .  .  +  W,  {zs)  +  w,  jri  +  ^«xftjfi, 

x=l 
x=* 

92  ==  ^2(^1)  +  W2{Z2)  +  "  '  +  W2(r,)  +  m^ni  +  ^n^bn2, 

X=al 

9s  =  W,  («,)  +  W,(z2)  +  .  . .  +  W,  {zs)  +  msTti  +  ^n^b^s 

unter  g^^  ^2»  •  •  •  ff'  gegebene  Constanlen ,  unter  m,,  m^,  .  .  .  m„ 
«1,  «2,  .  .  .  «,  hingegen  beliebig  veränderliche  ganze  Zahlen: 
so  wird  —  trotz  der  aus  diesen  Zahlen  entspringenden  Unbestimmt- 
heit —  immer  nur  ein  einziges  Punctsystem  z^^  Zj»  •  •  •  ^*  ^^^' 
handen  sein^  welches  den  Gleichungen  Genüge  leistet.  Dieses  eine 
wird  niemals  fehlen. 
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Die  Umkehrung  der  AbePschen  Int^rale. 


Erster  Abschnitt    Es  wird  gezeigt,  wie  sich  mit  HüUs  der 
5  fach  nneMichen   '^-Beihe   die  Umkehmng  der  FunetioiiflB 

Wj(z),  W2{z),  ...  vfs(z)  bewerkstelligen,  nämlich  2  durch 

Wi(z),  w^tt),  ...  w,{z)  ausdrucken  laset 

Nach  langen  aber  nothwendigen  Zwischenbetracbtungen  neh- 
men wü*  nun  deif  Faden  unserer  eigentlichen  Untersuchung  wie- 
der  auf.  Der  aus  den  Functionen  w,  unter  Anwendung  beliebiger 
Constanten  g  und  beliebiger  ganzer  Zahlen^  fi,  zusammengesetzte 
Ausdruck 

M\       ^  _--  / ^(W|  —  gi,  w, —  ^t,  ...  wj  —Pf) 

w,  —  p,— fl,- 


/ v\y^i  —  g\*  w, —  pt, ...  wj  - 

(  «•  ^W|  -  P,  -  ^,  y ,  Wj  -  flfj  - >,  ^,  .  .  .  ^ 


ist,  wie  wir  zuletzt  (Seite  457)  gefunden  hatten,  eine  von  z  ab- 
hängende Function,  welche  auf  der  Riemann'schen  Kugelflicbe  9i 
überall  regelmässig  bleibt,  also  eine  Function,  die  von  z  auf 
algebraische  Weise  abhängen  muss.  Zugleich  wird,  wie  wir  da- 
mals nachgewiesen  hatten,  die  Ordnungszahl  von  6  in  deo 
s  Nullpuncten  des  Zählers : 

-^(Wi  —  Ö'i,    W2  —  0^2)    •  •  •   "^2  —  9s) 

den  Werth  +  2,  ferner  in  den  Nullpuncten  des  Nenners: 

•ö"  I  Wi  —  g^  —  it^  Y'  ^2  —  ^2  —  ^2  Y»  •  •  •  w,  —  gr,  —  |i,  -J 

den  Werth  — 2,  und  in  allen  übrigen  Puncten  der  Fläche  9t 
den  Werth  0  besitzen. 
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Wir  setzen  der  Kurze  wegen  -^  t/^  für  ^(Z7j,  172,  .  . .  üs\ 
und  bezeichnen  demnach  den  Ausdruck  B  in  folgender  Weise: 

(2)  e=     ^  i^w.-..         N2 


Um  die  algebraische  Abhängigkeit  zwischen  0  und  z  wirklich 
durch  eine  Formel  ausdrücken  zu  können,  müssen  wir  zunächst 
die  Nullpuncte  des  Zählers  und  Nenners,  d.  i.  die  INullpuncte 
der  Functionen 

^'^a  —  9a  —  ^a  y 

ermilteln.  Solches  aber  wird  sich  am  Einfachsten  bewerkstelligen 
lassen,  wenn  wir  die  Constanten  g  und  die  Zahlen  n,  nicht  be- 
liebig lassen,  sondern  auf  geeignete  Weise  festsetzen. 

Die  auf  der  Fläche  9%  vorhandenen  Wiudungspuncte  sind: 

Pi>  P2»    •    •    •   Pt^ly 
ö'n    fi'2>     •    •    •    Ö'J-HX, 

und  bestehen  also  aus  ^  +  1  Punctpaaren.  Wir  denken  uns  diese 
Punctpaare  in  irgend  welcher  andern  Reihenfolge  hingeschrieben, 
und  bezeichnen  sie  in  dieser  neuen  Reihenfolge  mit: 

a,  /3,  .  .  .  y,  d, 

«',  /3',  .  .  .  y\  Si. 
Alsdann  ist  (Formeln  (9)  S.  440)  für  jede  der  Functionen  w, .  Wj, . . .  w, : 

Wcr(aO  —  Wff{of)  =  Aa  y, 


(2J 


^am-^a(ß)=Ba'^. 


Wa(/)    ^Vra{y)=Ca~, 
Wa(d')   -W.(d)=i>aT' 


2 
(2  a)  Aa    +    Ba    +    ...    +    Ca    +   Da  =  0      ' 

WO  Aa^  Bat  •  •  •  Oat  Da  irgend  welche  ganze  Zahlen  vorstellen, 
deren  Summe  Null  ist*). 


*^  Man  wurde  sich  über  jene  «  -j-  1  Zahlen  Aa*  Ba,  ...  Cay  Da  noch 
genaner  ausdr&cken,  nSmlich  sagen  können,  dasa  immer  eine  von  ihnen 
£==  1 ,  eine  andere  Unter  ihnen  =  —  1 ,  und  alle  übrigen  =  0  sind.  Doch 
fällt  solches  hier  nicht  ins  Gewicht. 
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Setzt  man  nun  zur  Abkürzung: 

/3)  W^(flf)  +  Waiß)  +  .  .  .  +  Wair)  +  Wa(i)  =  d„, 

^  Wa(«)  +  Waiß)  +  .  .  .  +  Wair)  =  ga, 

WO  also  da  ein  aus  «+  1,  g,  hingegen  ein  nur  aus  s  Gliedern 
bestehendes  Aggregat  vorstellt;  so  wird  zufolge  (2): 

^^.       Wa{a)  +  Wa(ß^)  +  .  .  •  +  Wa(/)  +  Wa{^  =  da. 
(4)  ^ . 

W^(flfO  +  Wa{ß')  +....  +  Wairl  ^ga  +  f*a  |-*, 

WO  f»a  eine  ganzeZahi  vorstellt,  nämlich  =  ^«r  +  ^a  +  •  •  •  +  ^0 
ist. 

Die  durch  die  Formeln  (3)  und  (4)  bestimmten  Constanten  g 
und  n,  sind  es  nun,  welche  vrir  in  unsern  Ausdruck  S  einsetzen 
wollen.    Thun  wir  dies,  so  verwandelt  sich  derselbe  in 

(r,\  a  _  /^Vg(2)  —  W«T  (tt)  -  Wg  «?)   .  . .  -  Wg  (y)y 

w;       ^  —  y^^^ (2) _ ^^ („') _ wcr(/r)  ...-wa(y')y 

Und  nunmehr  sind,  wenn  wir  uns  an  einen  früher  (Seite  488) 
gefundenen  Satz  erinnern,  die  Nullpuncte  des  Zählers  und  ebenso 
auch  die  des  Nenners  leicht  zu  erkennen;  die  ersteren  liegen 
nämlich  bei  or,  /?,...  y,  die  letztern  bei  u\  /S",  .  .  .  /. 

Der  in  (5)  stehende  Ausdruck  B  ist  demnach  eine  von  z  ab- 
hängende, auf  der  Fläche  9%  überall  regelmässige  Function,  deren 
Ordnungszahl  in  den  Puncten  a,  ß,  .  . .  y  den  Werth  +2,  In 
den  Puncten  a,  ß^,  ,  .,  /  den  Werth  —  2,  endlich  in  allen 
übrigen  Puncten  der  Fläche  [R  den  Werth  0  besitzt*).  Wort  Tür 
Wort  dasselbe  gilt  aber,  me  leicht  zu  übersehen,  und  wie  auch 
früher  gelegentlich  bemerkt  worden  ist  (Seite  265),  von  der 
Function 

vorausgesetzt,  dass  man  sich  die  Werthe  dieser  Function  eben- 
falls auf  der  zweiblättrigen  Kugelfläche  91  ausgebreitet  denkt. 

Die  Ausdrücke 

B    und     9>(z) 

sind  demnach  zwei  von  z  abhängende  Functionen,  welche  auf  der 

*)  Die  Piincte  a\  ff,...y  stellen  also  die  Pole  vor,  in  welchen 
die  Function  S  unstetig  ist;  und  ebenso  stellen  andererseits  a,  ß,  . .  .  y 
diejenigen  Puncto  vor,  in  welchen  dieselbe  verschwindet. 
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Flache  fft  überall  regelmässig  sind,  und  welche  daselbst  überall 
gleiche  Ordnungszahlen  besitzen ;  folglich  zwei  Functionen,  welche 
nur  durch  einen  constanten  Factor  von  einander  yerschiedeu  sein 
können  (vergl.  Seite  276).  Bezeichnen  wir  diesen  mit  IC,  so  ist 
also  e  =  E  .g){z),  d.i.: 
^-.  /9Wa(z)  ~  Wa  («)  -  W«T  (P)  .  . .  -  Wg  (y)  y  _  ,  , 

ITlemit  ist  die  algebraische  Abhängigkeit,  weiche  zwischen  0  und  z 
stattfindet,  ermittelt.  Es  handelt  sich  nur  noch  um  die  Bestim- 
mung des  constanten  Factors  IT. 

Zufolge  (3)  und  (4)  ist: 

Wa(a)    +  VTaiß)    +  .  .  .  +  Wa{y)  =  da  —  Wa{i}, 
Wg(«')  +  Woiß^)  +  .  .  .  +  Waiy)  =  da-  WaC^T). 

Und  wir  geben  demgemäss,  um  auf  die  Bestimmung  von  K  ein- 
zugehen, der  Gleichung  (7)  zuvörderst  folgende  einfachere  Ge- 
stalt: 

/^Wa(z)  +  w<r(J)  -^  i/a\2_  . 

\W^iz)  +  Wa{^)'-da)  —  ^  •  9^  W 

Hieraus  ergiebt  sich,  wenn  wir  an  Stelle  des  variablen  Punctes  z 
nach  einander  die  Puncte  S  und  i'  substituiren: 

(,        »^2Wa{S)^da         j-^-9>V<5).- 

und  hieraus  durch  Multipiicaüon : 

Zufolge  (2)  ist 

WO  D(r  eine  ganze  Zahl  vorstellt.  Der  in  der  Gleichung  (7a)  auf 
dcfr  linken  Seite  unter  dem  Quadrat  stehende  Quotient  hat  dem- 
nach die  Form: 

»  C/a  +  DanV 

oder  ausführlicher  geschrieben  die  Form: 

^(6^,,  U,.  ...  l/s) 


Neumann,  Abcl'sche  Integrale.  32 
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i;v'0  2>|,  2>2,  ...  Ds  lauter  ganze  Zahlen  sind.    Jener  Quotient  ist 
demnach  =  1.  (Vergl.  S.  446.)     Somit  erhalten  wiraus  (7  a): 

1  =  KKg>{6).g>{6'), 
folglich: 

JT  =  ^ 

Und  durch  Einsetzung  dieses  Werthes  verwandelt  sich   nun  die 
vorhin  gefundene  Gleichung  (7)  schliesslich  in: 

Somit  gelangen  wir  zu  folgendem  Satz: 

Bezeichnet  man  die  cm  ä  +  1  Paaren  geordneten   Windungs- 
puncte 

Ply   Pi*    '    '    '  P*-fli 

9\j  9'iJ  '  '  •  9»+i 
in  irgend  weicher  andern  Reihenfolge  mit 

«»  i^,  .  .  .  y,  J, 

«',  ß\  .  .  .  y\  S 
und  setzt  man  zur  Abkürzung 

(r --  a)  (z  -  pj__.  .  .  (z  ~  y)    _  ^,  . 


«0  ist  jederzeit 

l  _     _____ 


Qa  =  Wa(a)   +  Wa(iS)    +   .  .  .   +  Wa(y), 
y^  =  w^(a')  +  WaC/?)  +  ...  +  w^(y') 
zwei  Constanten  sind^  deren  Differenz  gleich  einem  Vielfachen  von 
Y  f*/*),  «ifcf  w/)  ^üa  zur  Abkürzung  steht  für  0(t7,,  I^^,  .  .  .  t/,). 


*)  Solches  folgt  aas  den  Formeln  (.3)  nnd  (4). 
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Zweiter  Abtchnitt.    Fortsetzung.    Die  im  vorhergehenden  Ab- 
sehnitt  ansgefohrte  Vmkehrong  kann  verallgemeinert  werden, 
indem  man  an  Stelle  eines  Werthes  der  Variablen  z  mehrere, 
nämlich  s  Werthe  derselben  ins  Spiel  bringt 

Es  ist  hier  am  Orte,  noch  auf  einen  anderen  aus  den  Func- 
tionen w  zusammengesetzten  Ausdruck  aufmerksam  zu  machen,  der 
sich  ebenfalls  auf  algebraische  Weise  darstellen  lässt  Doch  unter- 
scheidet sich  derselbe  von  dem  eben  betrachteten  dadurch ,  dass  er 
nicht  von  einer  einzigen  Variablen ,  sondern  von  s  Variablen  ab- 
hängt. An  Stelle  des  beweglichen  Punctes  z  =  x  +  iy  treten 
nämlich  hier  s  bewegliche  Puncte  z^=  x^  +  iy^  ^  Z2  =  X2  +  iy^* 
.  .  .  z,  =  o:,  -f  iyt  auf,  die  wir,  um  an  Kürze  zu  gewinnen,  der 
Reihe  nach  mit  $,  17,  .  .  .  ^  bezeichnen  wollen.  Der  in  Rede 
stehende  Ausdruck  lautet  nämlich,   wenn  wir  die  Bezeichnungen 

a,  /3,  .  .  .  y,  d 

«,/?,...  y ,  6' 
in  demselben  Sinne  wie  vorhin  brauchen,  folgendermassen: 

,-,x  «  _    /^Wa(|)  +  Wgfa)  +  .  .  .  +  Wcy(g)  -  Wg ffl  V^ 

^^^  "^  —   \^Wa{i)  +  Wa(v)  +  .  .  .  +  W«(t)  -  Wa(9'))  ' 

Um  denselben  näher  zu  untersuchen,  wollen  wir  uns  von  den 
«  Puucten  £,  9j,  ...  i  zw  Anfang  nur  den  ersten  beweglich, 
die  übrigen  aber  fest  denken.     Dann  wird: 

t^^  ®  -  V^W.(S)  -   G'„)  ' 

WO  die  Grössen  • 

(3)  Ga  =  W^(d)     —   Waiv)    .  .  .   —   Wa{?), 

(3-)  G'a  =  Wa((J')  -  Waiv)  •  •  •   -  W,,(?) 

zwei  Constanten  vorstellen.  Da  nun,  wie  früher  (Seite  495)  be- 
merkt wurde,  für  jede  der  Functionen  w  die  Gleichungen  gelten: 


W 


w(TV«»  y 

^a\-*j 

-«■■o 

2 

w„(^ 

— 

^a(ß) 

= 

Ba 

ni 
2  ' 

w<,(/) 

— 

wa(y) 

= 

Ca 

ni 
2  ' 

yfo{S) 

"— 

w.(5) 

= 

Da 

«1 
2  ' 

32*- 
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wo  ^0,  Ba,  ...  Cay  I>a  irgend  welche  ganze  Zahlen  vorstellen, 
(leren  Summe  =0  ist,   so  werden  jene  beiden  Constanten  Ga 

und  G'a  nur  durch  ein  Vielfaches  von  ^  von  einander  verscbie- 

den  sein  können. 

Wir  können  daher  auf  den  Ausdruck  0  wiederum  den  froher 
(Seite  456)  gefundenen  Satz  in  Anwendung  bringen.  Diesem  zufolge 
wird  6  eine  von  g  abhängende  Function  sein,  welche  auf  der  Fläche  91 
überall  regelmässig  ist,  also  eine  Function,  die  von  £  auf  algebrai- 
sche Weise  abhängt.  Zugleich  wird  jenem  Satze  zufolge  9  eine 
Function  sein,  welche  in  den  Nullpuncten  des  Zählers  die  Ordnungs- 
zahl 2,  in  denen  des  Nenners  die  Ordnungszahl  — 2,  und  in 
allen  übrigen  zur  Fläche  91  gehörigen  Puncten  die  Ordnungszahl  0 
besitzt.  Sollte  der  Fall  eintreten,  dass  ein  Nullpunct  des  Zählers 
mit  irgend  einem  Nullpuncte  des  Nenners  zusammenfällt,  so  wird 
die  Ordnungszahl  von  O  in  einem  solchen  Puncte  gleich  2 — 2, 
d.  i.  gleich  0  sein. 

Um  die  algebraische  Abhängigkeit  zwischen  0  und  £  formell 
ausdrucken  zu  können,  müssen  wir  jene  Nullpuncte  wirklich  zu 
ermitteln  suchen.     Bezeichnen  wir  die  s  Nullpuncte  des  Zählers 

&Wa{^)   -   Ga 

mit  ^,  B,  ...  C,  und  die  5  Nullpuncte  des  Nenners 

mit  ^,  ^,  .  .  .  C,  so  werden  die  erstem  den  Gleichungen: 

7L=iS 

(5)  Ga  =  Wa(^+Wa{B)+  9..  +Wa{C)  +  Mani  +  ^  N^b„y 

%=l 

ff  =  1.  2,  .  ..  «, 

die  letztern  den  Gleichungen 

(5')       G'a=yifa{^)  +  Wa(B')  +  ...  +  Wa{(r)  +  I^a«i+^N',b,a 

(J=l,  2.  ,.  .  «, 

Genüge  leisten ,  wo  die  M,  N  und  iüf ,  N  unbekaiMe  ganze  Zah- 
len vorsteilen.  Solches  folgt  aus  einem  früher  (Seite  484)  gefun- 
denen Satz.  Doch  werden  die  Puncte  A^  B^  .  ,  .  C  imd  ^,  S',,  ,,C 
den  eben  aufgestellten  Gleichungen  nicht  allein  Genüge  leisten, 
sondern  (vergl.  Seite  493)  durch  jene  Gleichungen  —  trotz  der  Un- 
bestimmtheil der  Zahlen  Mj  N  und  Af,!^  —  bereits  vollständig 
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l>6stimiiil  sein.  Gelingt  es  uns  also,  irgend  ein  Punctsysteni 
^y  B,  . .  .  C  und  irgend  ein  Punctsysteni  A\  B\  ...  C  zu  finden, 
ivelcbes  den  Gleichungen  Genüge  leistet,  so  werden  durch  das 
eine  die  Nullpuncte  des  Zählers 

^W<,(ö   -   Ca, 

und  durch  das  andere  die  Nullpuncte  des  Nenners 

dargestellt  sein. 

Lassen  wir  den  beweglichen  Punct  £  in  den  Punct  d  hinein- 
fallen, so  verwandelt  sich  der  Zähler  in: 

d.  i.  mit  Hinblick  auf  (3)  in: 

^Wa(l?)    +    ...    +   Wa(?) 

also  (vergl.  S.  490)  in  Null*).  Demnach  ist  i  einer  von  den  ge- 
suchten Nullpuncten  Ä^  B^  ...  C,  Ebenso  ergiebt  sich,  dass  ^' 
einer  von  den  Nullpuncten  ^',  ^,  .  .  .  C"  ist.  Es  mag  i  der 
Punct  Ä,  und  X  der  Punct  Ä  sein.  Die  zur  Bestimmung  der 
noch  übrigen  Puncte  ^,  .  . .  C  und  ff  ...  (f  erforderlichen 
Gleichungen  (5)  und  (5')  lauten  dann  folgendermassen: 

Gö  =  WaW    +  Wa(Ä)    +    .  .  .    +  19a{C)    +  Ma  Tti   +  £  N^  b^a, 

G'a^^ai^)  +  Wa(2?'}  +    .  •  .    +  Via{(f)  +  M^a^i  +   2:iVx6,a, 

ff  =  1,  2,  ...  # 

oder,  wenn  man  für  Ga  und  G'o  ihre  eigentlichen^ Bedeutungen 
(3)  und  (3')  einsetzt: 

(6)  — 'Wa(i?)   ...  — Wcr(ö   = 

=  yfa[B)  +...  +  Wa(C)  +il/a^t  +  -^^x^xa, 

(6')  -19a[n)   ...   -Wa(?)  = 

=  ^a[B')  +  ...  +  Vra[(f)+M'a^i  +  £JfKbua 
ff  =  1,  2,  ...  *. 

Trotz  der  Unbestimmtheit  der  Zahlen  M,  N  und  M*^  If  sind,  wie 
wir  bemerkt  haben,  durch  das  eine  System  von  Gleichungen  die 
[s — 1)  Puncte  B  .  .  .  C,  durch  das  andere  die  (s — 1)  Puncte 
ff  .  .  ,  (f  völlig  bestimmt.    Nun  ist,  vne  wir  sehen,  das  eine 


*)  Es  ist  wohl  zu  beachten,  dass  unter  {,  17,  ...  (  im  Ganzen 
«Pancte.  nnter  17,  ...  i  also  im  Ganzen  (« — 1)  Puncte  zu  verstehen 
sind. 
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System  von  Gleichungen  mit  dem  andern  identisch.  Demnach 
werden  auch  die  Puncte  B,  ...  C  identisch  sein  mit  den 
Puncten  B\  ...  C. 

Betrachtet  man  also,  wie  hier  geschehen,  von  den  Puncten 
t  n>  '  '  -  i  "">*  ^^^  Punct  I  allein  als  beweglich,  so  i^ird  der 
Ausdruck: 

^7^  f^    —    /»Wey(g)  +  WcTW  +  ^^  +  Wg  (g)  ~  Wg ( W 

^'^  "^    —    V^Wg(5)+Wg(5)  +  ...  +  Wg(f)-Wg^; 

eine  von  |  abhängende,  auf  der  Fläche  91  überall  regelmässige 
Function  sein,  welche  in  ö  die  Ordnungszahl  2,  in  V  die  Ordnungs- 
zahl —  2  und  in  allen  übrigen  Puncten  der  Fläche  die  Ord- 
nungszahl 0  besitzt.  Wort  für  Wort  dasselbe  gilt  nun  aber  auch 
yow  dem  Ausdruck 

vorausgesetzt,  dass  wir  von  den  s  Puncten  |,  17,  . . .  ^  wiederum  nur 
den  ersten  als  beweglich  ansehen,  dass  wir  also  j-zts'  ^'^   ^'^ 

eigentliche  Function,  und  j^Jk  ' '   /f  ~>^  ^Is  einen  constanleii 

Factor  ansehen. 

Die  beiden  von  £,  t},  ...  ^  abhängigen  Ausdrücke 
e    und     T/;(^,  !?,...?) 
sind  also,  falls  mau  ?}  ...  ^  als  fest  betrachtet,  zwei  von  |  ab- 
hängende, auf  der  Fläche  9t  regelmässige  Functionen,  deren  Ord- 
nungszahlen überall  gleiche  Werthe  haben;  folglich  zwei  Functio- 
nen,  die   nur  durch  einen  constanten,   d.  i.   durch  einen  von  $ 
unabhängigen  Factor  von  einander  verschieden  sein  können. 
Somit  ergiebt  sich  also,  dass  der  Quotient 
G_  

V'd,  n^  •'.  •  t) 
eine  Grösse  ist,  die  von  ^  unabhängig  sein  muss.  Ist  diese 
Grösse  aber  von  |  unabhängig,  so  muss  sie  —  solches  folgt  un- 
mittelbar aus  dor  in  Bezug  auf  |,  17,  .  .  .  ^  vorhandenen  Sym- 
metrie —  gleichzeitig  auch  von  fj,  .  .  .  ^  unabhängig  sein.  Der 
vorstehende  Quotient  besitzt  also  einen  Werth,  der  gleichzeitig  von 
sämmtlichen  Puncten  |,  17,  . .  .  ^  unabhängig  ist,  d.  i.  einen 
wirklich  constanten  Werth.  Bezeichnen  wir  diesen  mit  if, 
so  erhalten  wir: 
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<^)  ^:fr^aTir+"w-;^.jH- . . . + w„(t)  -  w,T*o7  -'*^-*(^'''--«- 

Und  hiemit  ist  die  algebraische  Abhängigkeit,  welche  zwischen  0 
einerseits  und  zwischen  £,  17,  ...  ^  andererseits  stattfindet,  zu 
Tage  gefördert.  Es  bleibt  nur  noch  übrig,  den  constanten  Factor 
IC  zu  bestinunen.  Zu  diesem  Zwecke  lassen  wir  in  unserer  Glei- 
chung (9)  die  beweglichen  Puncte  ^,  ri,  ...  t  einmal  mit  den 
Puncten  a,  ß,  ...  t',  ein  anderes  Mal  mit  den  Puncten  a\  ßi,  ..  ,y 
zusammenfallen,  und  erhalten  alsdann  nach  einander  folgende 
beiden  Relationen: 

/^Wcr(tt)  +  Waiß)  +  .  .  .  +  Wa(Y)  -  Wg (d)  y_  ,      .  . 

\^-&Wcr(a)  +Wa{ß)+..,+  Wa{y)  -^^^^7)/  ~       *  ^^    ''^'  *  '  '  ^^' 

/^Wir(a)  +  W«y(y)  +  .  .  .  +  W^rCyQ  -  W«x(d)  \2_  ,   .  ^  .. 

(,¥^^1«')  +  Wcr(^r+  .  .  .  +  Wa(y  )  -  WaiS'))  —  ^^^[^  ^  ? >  '  •  •  ?)' 

Bezeichnet  man  mit  da  folgende  Constante: 

Wa(a)  +  WaG3)  +...  +Wa(y)  +  Wg(iJ)  =  c/a, 

SO  ist  zufolge  (4)  auch: 

Hiedurch  verwandeln  sich  unsere  beiden  Relationen  in: 

i     d^g - 2 waTa'— j  —  ^ •  *(«•  P'  •  •  •  y)- 
Und  nunmehr  folgt  durch  Multiplication  dieser  beiden  Relationen: 

Der  hier  auf  der  linken  Seite  befindliche  Quotient  besitzt,  weil 
zufolge  (4) 

2w«,(d')  -  2  w«,(d)  =  i>o  ni 
ist,  folgende  Form: 

«J/<r  +  Dani 

oder  ausführlicher  geschrieben,  folgende: 


Digitized  by  VjOOQlC 


504  Zwölfle  Vorlesung, 

und  isl  also  =  1.     Somit  erhalten  wir: 

mithin : 

1 


K  = 


y^{a,  ß,  ...y),  tp(a,  /T,  ...  /)" 
Substituiren   wir   nun   schliesslich  diesen  Werth   des  constanlen 
Factors  IC  in  die  Gleichung  (9),  so  erhalten  wir  folgenden  Satz: 

Bezeichnet  man  die  *  +  1  Paare  von  fVindungspuncten 

PiJ  JP2»  •  •  •  P*+t» 

in  irgend  welcher  andern  Reihenfoige  mit: 


«,  ß.  ■ 

und  setzt 

man  zur 

Abkürzung : 

_*).  _ 

-      All 

WO  unter  ^  =  x^  +  «yi »  ^  =  ^2  +  '^21  •  •  •  f  =  ^»  +  «y*  *^- 
liebig  bewegliche  Puncte  verstanden  werden  sollen^  so  ist  jederzeit : 

V^^«T(S)+W„(i7)  +  ...+W(,(t)-Wa(0/       K^(a,l5,..y).^(«,f,../)' 

WO  Wa(d),  Wa(^)  2wet  Constanten  sind,  die  immer  nur  durch  ein 

iti 
Vielfaches  von  y  von  einander  verschieden  sein  können ,  und  wo 

&.üa  zur  Abkürzung  steht  für  ^{U^,  ü^,  ...   ^*). 


Dritter  Abschnitt  Die  in  Bezug  auf  die  Functionen  Wp  w,, . . .  w« 
erhaltenen  Eesultate  lassen  sich  übertragen  auf  die  mit  den- 
selben coigugirten  secundären  Integrale  a>i,  o,»  •••  ^s\  man 
gelangt  alsdann  zur  ümkehrung  dieser  Integrale. 

Die  hier  gefundenen  Ergebnisse  beziehen  sich  zunächst  nur 
auf  die  eindeutigen  Functionen  w,  lassen  sich  aber,  wie 
sogleich  gezeigt  werden  soll,  auch  auf  diejenigen  Integrale  über- 
tragen, welchen  jene  Functionen  conjugirt  sind,  nämlich  über- 
tragen auf  die  secundären  Integrale  00. 
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Sind  m,  m,  ta' ,  ...  irgend  welche  unter  jenen  Integralen, 
ferner  w,.w',  w",  ...  die  denselben  conjugirten  eindeutigen  Func- 
tionen, so  findet  zwischen  den  Werthen,  mit  welchen  jene  Integrale 
bei  ihrer  gemeinschaftlichen  und  willkührlichen  Bahn  in  irgend 
einem  Puncte  z  eintreffen,  und  zwischen  den  Werthen,  welche 
diese  Functionen  in  dem  Puncte  z  besitzen,  jederzeit  folgender 
Zusammenhang  statt: 


(1) 


w  («)  =  w  (z)  +  m^A^  +  m^  A^  + 
w'  [z)  ==  w'  (z)  +  mj  A(  +  m^  A^  + 

+  n,  b;  +  «2  b;  + 

a,"(c)  =  w"  W  +  m,  A('  +  mj  A{  + 


+  msAs  + 
+  n,  Bs, 

+  m,  A/  + 
+  n,  Bs\ 
+  m,As"  + 

+  n,  b;\ 


Unter  den  Grössen  ^«,  B^,  An\  Bn\  Ax\  B^'  .  .  .  sind  hier 
die  Constanten  WerthdifiTerenzen  zu  verstehen,  mit  welchen  die 
Function  w,  w',  w',  ...  in  den  Strömen  a«,  6«  behaftet  sind; 
ferner  unter  den  m«,  n^  irgend  welche  unbekannte  ganze  Zahlen 
(vergl.  Seite  432). 

Geht  die  gemeinschaftliche  und  willkührliche  Bahn  der  Inte- 
grale durch  irgend  welche  Puncte  «  =  fi,  z  =  ^,...2:  =  J  hin- 
durch, so  wird  jedem  dieser  Puncte  ein  System  von  Gleichungen 
entsprechen,  welches  mit  dem  Systeme  (1)  analog  ist.  Das  erste 
System  wird  sich  auf  diejenigen  Werthe  beziehen,  mit  welchen 
die  Integrale  im  Puncte  §  eintreffen,  das  zweite  auf  diejenigen, 
mit  welchen  sie  in  ri  eintreffen,  u.  s.  w.,  endlich  das  letzte  auf 
diejenigen,  mit  welchen  sie  in  t  anlangen.  Von  einander  ver- 
schieden werden  diese  Systeme  nur  durch  die  in  jedem  derselben 
enthaltenen  ganzen  Zahlen  m«,  n^  sein.  Sind  m\,  n\^  die  in  dem 
ersten,  mj^*,  nJJ  die  in  dem  zweiten,  u.  s.w.,  endlich  m*,  «*  die 
in  dem  letzten  Systeme  enthaltenen  Zahlen,  und  setzt  man: 


<  +  < 

+  • 

..  +  «;  =  üf,. 

<  +  «L' 

+  . 

.  +   n;    =  JV,. 

X  =  1,  2,  .  .  .  *, 

SO  wird  man  durch  Addition  all  jener  Systeme  folgende  Formeln 
erhalten : 
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«  (Ö  +  «  iv)  +   ..  +  w  (t)  =  w  (I)  +  W  (1/)  +   ..  w  {?)  + 

«i'(8  +  «>'(iy)+    ..  +a>'(?)  =  w'(|)  +  w(i?)  +  ..w'(?)  + 

(2)  +M,A^'+M^A^'+..+MsA;+N^B^'+N^B^'  +  ..+NsPs\ 

«"(Ö  +  «'(^)  +  ..  +  ö>"(ö=w"({)  +  w"(ty)  +..  +w"(ö+ 

Niniiiil  man  für  a,  &\  n'\  .  .  .  sämmtiiche  secundäre  Inte- 
grale a>^,  »2,  ...  (Osf  und  beachtet  man,  dass  die  Differenzen, 
mit  welchen  die  Functionen  w^,  Wj,  .  ^  .  w«  in  den  Strömen  a,  b 
behaftet  sind»  durch  die  Grössen  a^ay  b^a  dargestellt  werden,  so 
verwandeln  sich  die  Gleichungen  (1)  und  (2)  in: 

®iW  =  WjW   +   m^ni  +  £nj,bxiy 

(3)  «»2(2)  =  WjW   +   m^ni  +  Stijc  6*2, 

00,(2)   ==  w,(j)  +  m,7rt  +  ÜHxbxsy 
»,  (I)  +  «,(t?)  +  ..  +  w,(ö  =w,(8  +  w,(»?)  +  ..  +  w,(0  + 

(4)  +i«f2«i  +  £N»b^, 

w.ß)  +  «.('^j  +  ..  +  «,(f)  =  w,(Ö  +  W,(i?)  +  ..  +  w,(f)  + 

+  M,ni  +  Zlf^bssy 

wo  die  Summation  £  über  x  =  1 ,  2 ,  ...  s  hinerstreckt  ist. 

Aus  (3)  ergiebt  sich  mit  Rucksicht  auf  einen  früher  gefun- 
denen Satz  (Seite  446): 

_^(«i(r)j  <P<W>  •  • .  05(2))  

^(w,(z),w;(z),  .:.w,(z))  — 

—  Xn»  [tox{z)  +  W«  (z)  +  m»  ni] 

—  ß  , 

oder  kürzer  geschrieben: 

^<Oa{z)    —  2* ««  [«9«  (*)  +  Wx  (j)  +  I»«  Ä  i] 

^W,(z)  ~  ^  ; 

und  ebenso  ergiebt  sich,  falls  man  unter  gi,  92^  -  *  *  9s  irgend 
welche  Constanten  versteht: 
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und  ferner,  falls  mau  unter«//,  //j',  .  .  .  </«' irgend  welche  andere 
Constanten  versteht: 

»a>aiz)—ga  _     —  Unn  [tox{z)  +  Wx(z)  —  2gx'  +  Wx  »i] 
^^ö{z)-go  ^ 

Durch  Division  der  beiden  letzten  Formeln  folgt: 

^aa(z)  —ga  _,  ^Wg(z)  — //g         Z2nx{gx  —  ^/) 

Sind  also  die  Constanten  ^^,  ^^v  »  -  *  9$  von  den  Con- 
slanten  gf/,  0^2',  '  -  -  9s  nur  durch  irgend  welche  Viel- 
fache von  V  verschieden,  so  wird 

^   '  9a)aiz)—ga  &Wa (z)  —  <7a' 

sein.  Und  ebenso  wird  alsdann,  wie  sich  in  gleicher 
Weise  aus  (4)  ergiebt,  auch 

»mc  (4)  +  taö  (17)  +»  +  <Pg(g)-^/7g   _^Wö  (6) +WaJi7)  +^.  +Wa(t)zi.Va 

sein. 

Mit  Rücksicht  auf  diese  Formeln  (5)  und  (6)  können  wir  die 
vorhin  (S.  498  und  504)  erhaltenen  Sätze  auch   so  aussprechen: 
Bezeichnet  man  die  5+1  Paare  von   Windungspuncten: 

P\i  P2»    •  •  •  P*4-l» 
91*  92»  '  '  '  9s^i 

in  irgend  welcher  andern  Reihenfolge  mit: 

a\  ^,  .  .  .  /,  d\ 

und  setzt  man  femer  zur  Abkürzung: 

(z  -  «)  (z  -  p) . . .  (x  -  y)   _      ,  > 
iz-a')(z-ß')...{z-Y')  -n'}, 

WO  2,  und  ebenso  auch  ^,  iy,  ...  f  beliebig  bewegliche  Puncte 
vorstellen  sollen  y  so  wird  jederzeit 
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«m.  Vorausgesetzt  wird  dabei,  dass  die  Anzahl  der  Puncte  |,  17, ...  t 
^/^rA  «  ist. 

Erinnern  wir  uns  nun  an  die  beiden  zur  Lösung  vorgelegten 
Probleme,  und  denken  wir  uns  beide  in  der  secundären  Form 
gegeben,  so  giebt  uns  die  Gleichung  (7)  unmittelbar  die  Lösung 
des  ersten,  und  die  Gleichung  (8)  die  Lösung  des  zweiten 
Problemes.    Die  Werthe 

welche  die  eindeutige  Function  Wa  in  den  2^  +  2  Puncten  /»,  q, 
besitzt,  sind  nichts  Anderes  als  |die  Fundamentalwerthe  des 
Integrales  o«,  und  können  daher  mit 

bezeichnet  werden.  Wir  gelangen  demnach  zu  folgenden  Resul- 
taten: 

Lösung  des  ersten  und  zweiten  Problems  in  ihrer 
secundären  Form  (VergL  Seite  398  und  438>. 

Man  setze  aus  den  Fundamentalwerthen  der  gegebenen  Inte- 
grale (Oj,  oDjt  ...  (O5  folgende  Constanten  zusammen: 

^o{p^      —  »^(0^1)       =  \[bai  —  bai)y 


«a  (Ps+l)  -  ^ü  (qs)       =  —   \bas, 

»a(Pi)       -  ^aiqs^i)  =  i  bai; 

0=1,      2,      ...      8y 

man  bitde  sodann  eine  Function  0,  die  ausser  diesen  Constanten 
box  f^och  s  beliebige  Argumente  Fj,  F21  -  •  •  ^*  ^^  ^'^^  enthalteny 
und  durch  folgende  s  fach  unendliche  Reihe  definirt  sein  soll 

d(F„    F„  ...    Vs)  = 
=  ^e 

n 
gleichzeitig  setze  man  zur  Abkürzung  0  Vo  für  ^[  Fj,    F^,  •  . .  F,). 
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Bezeichnet  man  alsdann  die  s  +  1  Paare  von  Grössen 

Pii  P2»  •  •  •  P«+i> 
^1»  92^  •  •  •  9s^i 
in  irgend  welcher  andern  Reihenfolge  mit 

«,    /?!  •  •  •  y,    ^, 
und  setzt: 

(z-«')(z-pTrrr(r37)  -  9>w» 

*o  gnV/  /«r  die  in  dem  ersten  Problem  enthaltene    Unbekannte  z 
jederzeit  folgende  Formel: 

(\  )  Jg,(-)  __  /»ma(z)—ma{a)  —mojß)  ...-  ärg(y) \ 2, 

femer  für  die  in  dem  zweiten  Problem  enthaltenen    Unbekann- 
ten l^  ri^  ...  i  folgende: 

Da  rff'e  Grössen  a,  a',  /3,  j5',  .  .  .  «ncf  rft^  denselben  zugehörigen 
Fundamentalwerthe 

«^(cf),   «^(a'),  ^^03),  «4/r),  ... 
bekannte  Constanten    sind^    so  ist  die  Formel  flj   eine  Relation 
zwischen 

z    und    »,(2),  Mjfr),  .  .  .  00,(2), 

andererseits  die  Formel  (IL)  eine  Relation  zwischen 

5,  17,  ...  t    und    «1,  «2,  ...  Us. 
Jede  von  diesen  Formeln  repräsentirt  aber,  weil  die  mit 

«,  ^,  •..  y\  i' 
bezeichnete  Anordnung  der  Grössenpaare  p,  q  eine  beliebige  ist, 
nicht  eine,  sondern  mehrere,  nämlich  (s  +  1)  Relationen. 

Von  den  (s  +  1)  durch  die  Formel  (I.)  dargestellten  Rela- 
tionen wird,  falls  w,  (z),  W2W»  •  •  •  "''W  9^9^^^  ^^^^  ^^^  ^ 
berechnet  werden  soll,  bereits  eine  ausreichend  sein. 

Und  ebenso  werden  auch  die  (s  +  1^  durch  die  Formel  (11.) 
dargestellten  Relationen  mehr  als  hinreichend  sein,  um  die  s  Un- 
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bekannten 
geben  sind. 


bekannten   £,  17,  ...  ^   zu  ermiHein^    sobald  Uj,  «,,  ...  Us  ge- 


Vierter  Abichnitt    Schliesilich  ergiebt  sich  die  Vmkelinmg 
der  primären  Integrale  52|,  Sl^,  .  .  .  A<, 

Der  Uebersichtlichkeit  willen  scheint  es  geraihen ,  das  Ergeb- 
niss,  zu  welchem  wir  gelangt  sind»  in  möglichst  abgerundeter 
Form  hinzustellen,  und  die  Riemann'sche  Fläche,  welche  uns  wich- 
tige Dienste  geleistet  hat,  gegenwärtig  ganz  bei  Seite  zu  lassen. 

Das  erste  Problem  ist,  wie  wir  gesehen  haben,  nur  ein 
Specialfall  des  zweiten.  Wir  beschränken  uns  daher  hier  auf 
das  letztere  (S.  393).  —  Es  waren 

(Pi>  9i)j  (P21  92)^  •  •  •  (Pm-1»  fi'*+-i) 
beliebig  gegebene  Grössenpaare ,  ferner  waren  Rj  F^,  F^^  . . .  F, 
folgende  von  z  abhängende  Functionen: 


p  _p/"+ff/'^+.. 

.  +  ^.<'>r'-' 

*1  —                fi 

1 

■Ps   » 

1 

WO  die  g  beliebig  gegebene  Constanten  vorstellen.  Es  handelte 
sich  um  die  Umkehrung  der  von  einer  gegebenen  Grösse  «  auf 
willkuhrlicher  aber  gemeinsamer  Bahn  nach  Irgend  einer 
Grösse  z  hinerstreckten  Integrale: 

z 

ß,(t)  =  c,  +  fPi  -rf^ 


z 
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Unter  (7^,  Cj,  ...  Cs  sind  hier  Consiante  zu  verstehen;  ob  wir 
dieselben  ganz  willkührlich  lassen,  oder  ob  wir  ihnen,  der 
grösseren  ßequemlichkeit  willen,  irgend  welche  besondere 
Werthe  zuertheilen,  bleibt  auf  die  Allgemeinheit  unserer  Betrach- 
tung offenbar  ohne  allen  Einfluss. 

Wir  thun  das  Letztere. 

Wir  denken  uns  nämlich  die  gegebenen  Constanten  p,  q 
und  8  durch  Puncte  in  einer  Ebene  dargestellt;  grenzen  sodann 
auf  dieser  Ebene  ein  elementares  Flächenstfick  91  ab,  welches 
den  Puuct  8  in  seinem  Innern  enthält,  und  dessen  Randcurve 
vom  Puncte  jOj  nach  q^,  dann  über /?2,  ^2?  P3»  9^3?  •  •  •  Ps^h  ^s^\ 
bis  nach  p^  zurückgeht;  bezeichnen  ferner  diejenigen  Werthe, 
welche  die  Integrale 

Ä,(z),  Ä2W,  ...  Ä,(r) 
in  irgend  einem  zu  ^  gehörigen  Puncte  z  annehmen,  sobald  ihre 
von  8  nach  jenem  Puncte  durchlaufene  Bahn  ihrem  ganzen  Laufe 
nach  innerhalb  ^  geblieben  ist,  mit 

und  bestimmen  nun  die  Constante  C^  der  Art,  dass 

ferner  C^  der  Art,  dass 

Ä2(Pl)    +    Ä2W    +.•  •  •    ^2^    =Ä2(P.^l) 

wird,  u.  s.  w.,  endlich  Y7,  der  Art,  dass 

Ä,(P,)     +    Ä,(/>2)    +     •   •  •   ^.*  W    =  ^*{Ps^l) 

wird.     Die  Grössen 

^<,(p),  'äaiq),  cy=l,2,    ...   Ä 

können  nunmehr  als  bekannte  Constante  angesehen  werden,  näm- 
lich als  Constante,  deren  Werthe  numerisch  berechnet  werden 
können,  sobald  die  Grössen  p,  9,  g^  0  numerisch  gegeben 
sind. 

Wir  haben  $[  das  fundamentale  Flächengebiet,  und 
Slaip)^  Sla(q)  die  den  Integralen  il«,  zugehörigen  Fundamen- 
talwerthe  genannt 

Aus  diesen  Pundamentalwerthen  mögen  nun  sogleich  die 
nachfolgenden  Constanien  vtf,  B^  /l^   T  zusammengesetzt  werden: 
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Zwölfte  Vorlesung. 


Äff  WO  — ^  (p»+i)= 

^,0  ^i««)  .  .  .  ^iW 
^jO  V'  •  •  •  A^'^ 


j  = 


A,W  ^W   .  .  .  A,W 

«,«  =  1,2,...». 

Sind  Dun  «,  =  |,  Zj  s=  «j,  ...  z,  =  f  irgend  welche  unbe- 
kannte Grössen,  durch  welche  die  gemeinschaftliche  Bahn  der 
Integrale  Sl  hindurchgeht,  sind  ferner: 

Ä,(l),  Äj(l),  ...  Ä.(ö. 
ÄiW.  Ä2W,  ...  .».(ij), 


Ä,(Ö,  Äj(Ö,  ...  Ä,(ö 
diejenigen  Werthsysteme,  mit  welchen  die  Integrale  der  Reihe  nach 
zuerst  in  £,  dann  in  i],  u.  s.  w.  zuletzt  in  t  eintreffen,  und  ist  eodlicfa 


so  handelt  es  sich  darum,  die  s  unbekannten  Grössen  |>  17,  .  . .  { 
zu  ermitteln,  sobald  die  eben  genannten  Summen  ü^,  Cr^, .  . .  üs 
gegeben  sind. 

Um  diese  Aufgabe  zu  lösen,  führen  wir  zunächst  an  Stelle  der 
gegebenen  Grössen  Sl{p),  Sl{q)y  A^  B^  27  gewisse  andere  Grössen 
^ip)i  ^(9)  «)  ^9  ti  ein,  setzen  nämlich: 

r^c^)  Ä,(p)  +  r^io)  ^Q^(p)  +  . . .  +  r,^o) '^^^)  =  ^^(p) 

r,(^)  si,(q)  +  r^io)  si^[g)  +  . . .  +  i%io)  ß^(y)  ==  «^(^); 

tf  =  1, 2, . . . «. 

0/x  =  1,  2,  .  .  .  s. 
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l\i^)  ü,  +  7^^  ^2  +  •  •  •  +  ^*^^^  ^.'  =  ^^<" 
cr=l,  2,  .  .  .  *• 

Jede   der  Grössen  a„x  ^'ird  dann,  jcnachdem   a,  x  gleich   oder 

ungleich  sind,  d^n  Werth  in  oder  den  Werth  0  besitzen;  ferner 

wird,  was  die  Grössen  bax  anbelangt,  bax  =  bxa  sein. 

Sodann  bilden  wir  unter  Anwendung  der  Constanten  bxa  «nd 

linier  Zuziehung  irgend  welcher  andern  $  Argumente  F^  Vo^  >  -  -  ^ 

«lie  .9  Tarh  unendliche  Reihe: 

o(r,,  F^,  .. .  F,)  = 

Xr»  (^ii«i'  +  2ft,2«i»8  +  ...«'«n*')i-2ir,«,+  F,w,+  ..+  F.v»,) 

=  ^^  ' 

n 

die  Summation  2? soll  sich  hier  auf  die  ganzen  Zahlen  W:.  Wj,  . .  .  «x 

« 

beziehen,  und  für  jede  derselben  von  —  oo  bis  +  cx)  hinerslreckl 
sein. 

Bezeichnen  wir  nun  endlich  die  gegebenen  s+1  Grössenpaare 

/>,,    /?2,    .    .   .    P5-f.l, 

l/n  92^  •  •  •  <?*-+-! 
in  irgend  welcher  andern  Reihenfolge  mit: 

a,  ß,   .  .  .  y,   6, 

a\  ß\  ...  /,  d' 
und  setzen  wir: 

so    gilt  zur  Bestimmung  der  unbekannten   Grössen   |,  ?;....  f 
folgende  Formel: 

Da  die  mit 

a,  ß,   .  .  .  y,   d 

«',  /?',   ...  y',  6' 
bezeichnete  Reihenfolge  im  Wesentlichen  auf  *  +  1  verschiedene 
Arten    gewählt   werden   kann,    so    repräsentirt  diese  Formel   im 
Ganzen  s+1  Gleichungen,  also  eine  Gleichung  mehr,  als  zur  Be- 
stimmung der  s  unbekannten  Grössen  ^,  i?,  .  .  .  ?  erforderlich  sind. 

Schliesslich   noch   ein  kurzer  Ruckblick   auf  den  Gang   und 
Erfolg  unserer  Untersuchungen. 

Neumann,  Abcrsche  Intcgrralc.  33 
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Bei  ßetrachtung  der  Abefschen  Integrale  hatten  wir  uns 
(Seite  393)  die  Lösung  zweier  Probleme  zur  Aufgabe  gemaGht, 
welche  wir  kurzweg  das  erste  und  das  zweite  Problem  nann- 
ten. Sollten  besondere  Namen  erwünscht  sein,  so  würde  man 
das  erste  Problem  als  das  Riemann'sche,  das  zweite  als 
das  Jacobi'sche  Umkehrungsproblem   bezeichnen  können. 

Jedes  dieser  beiden  Probleme  haben  wir  in  zwei  verschie- 
denen Formen  hingestellt,  in  seiner  primären  Form  (S.  393), 
und  in  seiner  secundären  Form  (S.  398,  399  imd  438,  439). 
Unter  der  primären  Form  verstanden  wir  die  ursprünglich  ge- 
gebene, unter  der  secundären  Form  hingegen  eine  gewisse  ab- 
geleitete nnd  für  den  Angriff  der  Probleme  vortheilhaftere  Form. 

Wir  sind  zur  vollständigen  Lösung  des  Riemann'scben 
sowohl  als  auch  des  Jacobi 'sehen  Problemes  gelangt. 

Die  Operationen,  welche  zur  Lösung  dieser  Probleme  erfor- 
derlich sind,  wurden  zuvörderst  für  den  Fall  zusammengestellt, 
dass  die  Probleme  in  ihrer  secundären  Form  vorliegen. 
(Seite  508—510.) 

Sodann  haben  wir  später  mit  Bezug  auf  das  Jacobi'sche 
Problem  eine  noch  grössere  Vollständigkeit  eintreten  lassen;  wir 
haben  nämlich  (Seite  510 — 513)  den  Fall  betrachtet,  dass  dieses 
Problem  nicht  in  seiner  secundären,  sondern  in  seiner  primä- 
ren Form  vorliegt,  und  die  zur  Lösung  des  Problems  erforder- 
lichen Operationen  auch  für  diesen  Fall  vollständig  angegeben. 
Aehnliches  würde  sich  natürlich,  wie  augenblicklich  zu  übersehen 
ist,  auch  ausführen  lassen  bei  dem  Riemann'scben  Problem. 
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/^y/  /jtäti  .VSin^r:  Lei/ui^ 
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